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RESUMEN

El proyecto de grado titulado: “Disefio estructural sismorresistente en una edificacion
de 11 niveles (Torre Lucy) en la ciudad de Cochabamba” tiene como objetivo determinar la
compatibilidad de la norma NBDS2023(Norma Boliviana de Disefio Sismico) y la ACI318-
19(American Concrete Institute), en el disefio estructural de una edificacion de 11 niveles, el
cual se tomd en consideracion el factor sismico de la zona de Cochabamba una de las méas
influyentes en relacion a temblores relacionados con sismos, asi mismo se cumplié con todos
los parametros que la NBDS2023 nos exige para cualquier disefio estructural en nuestro pais a
su vez con un modelamiento estructural en los programas ETABS y SAFE, que nos permite
reflejar correctamente a que fuerzas estara sometida la estructura para que seguidamente se
pueda optimizar todos los elementos estructurales que estan implicados en la edificacion como
ser: Losas reticulares, vigas, columnas, muros de hormigon armado, muros sétano, escaleras y
losa radier. Cumpliendo asi todos los parametros que nos exige la ACI318-19 al momento de
realizar el disefio y comprobaciones manuales de cada elemento estructural mas solicitado a
esfuerzos. Para que el producto final sea el disefio de los planos estructurales, realizado en
AutoCAD Structural Detailing cumpliendo todas las especificaciones técnicas que se tienen que
cumplir al momento de realizar o detallar planos estructurales ya que con dichos planos se
realizaran los costos de la obra, para este caso Unicamente se considera obra gruesa (hormigon

y acero).

PALABRAS CLAVE: Deriva, diafragma rigido, espectro de disefio, espectro elastico,
rigidez, calculo estructural, categoria de disefio sismico, acero de refuerzo, peso sismico,

sistemas estructurales.



ABSTRACT

The undergraduate thesis entitled: “Seismic-Resistant Structural Design of an 11-Story
Building (Torre Lucy) in the City of Cochabamba’ aims to determine the compatibility between
the NBDS2023 (Bolivian Seismic Design Code) and ACI 318-19 (American Concrete Institute)
in the structural design of an 11-story building. The seismic factor of the Cochabamba region—
one of the most influential in relation to earthquake-related ground motions—was taken into
consideration. Likewise, all the parameters required by NBDS2023 for any structural design in
Bolivia were fulfilled, along with structural modeling using ETABS and SAFE software, which
allows for accurate simulation of the forces to which the structure will be subjected.
Subsequently, this enabled the optimization of all structural elements involved in the building,
such as ribbed slabs, beams, columns, reinforced concrete walls, basement walls, stairs, and raft
foundation slab. The design was also carried out in compliance with ACI 318-19, including
manual checks of the most critical structural elements. The final outcome of the project consists
of the structural drawings prepared in AutoCAD Structural Detailing, meeting all technical
specifications required for detailing structural plans. These drawings served as the basis for the
calculation of construction costs, considering only the structural work phase (concrete and
steel).

Keywords: Drift, rigid diaphragm, design spectrum, elastic spectrum, stiffness,
structural analysis, seismic design category, reinforcement steel, seismic weight, structural

systems.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente proyecto, tiene como propdsito desarrollar un disefio estructural
sismorresistente para un edificio cuya funcion cumple en departamentos y locales de comercio,
aplicando las normativas NBDS2023(Norma Boliviana de Disefio Sismico) y ACI 318-
19(American Concrete Institute). La iniciativa surge ante la necesidad de incorporar soluciones
modernas de disefio en edificaciones tipicas de la region es decir empleando la norma vigente,
promoviendo la seguridad y resiliencia en zonas de riesgo sismico.

La “Torre Lucy” carece de un disefio sismorresistente que contemple los desafios sismicos,
lo que evidencia la importancia de abordar el problema a través de un proceso sistematico y
riguroso, garantizando asi la proteccion de los ocupantes y la integridad de la estructura.

El objetivo general de este proyecto es realizar el disefio estructural sismorresistente
completo del edificio, aplicando las normativas ya mencionadas. Para lograrlo, se han establecido
varios objetivos especificos, entre los cuales se destacan la revision y andlisis de los planos
arquitectdnicos, el estudio detallado de las normativas vigentes la literatura relevante y la
validacion de los estudios geotécnicos. Ademas, se contempla la realizacion de analisis de cargas,
tanto estatico como dindmico, que permitan evaluar el comportamiento sismico de la estructura.
Para ello, se utilizaran herramientas de analisis, como ETABS y SAFE, complementadas con
comprobaciones manuales, a fin de optimizar el disefio y asegurar la compatibilidad entre las
normativas nacionales e internacionales.

La metodologia adoptada en este proyecto abarca desde la estructuracién y el
predimensionamiento, pasando por el analisis de cargas y el modelamiento de la estructura, hasta
la iteracion, optimizacion y elaboracion final de los planos estructurales. Este enfoque permite
compilar informacion relevante acerca de las propiedades, usos y ventajas de los distintos metodos

de disefio, facilitando la implementacion de practicas de ingenieria robustas y eficientes.



Los resultados se verificaron en funcion a la verificacion de los calculos manuales de los
elementos estructurales y los resultados que los softwares seleccionados para este proyecto se
utilizaron, tomando en consideracion las normativas y todos los parametros de cumplimiento que
se deben de cumplir al momento de realizar el disefio.

1.1. ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, el disefio estructural sismorresistente ha experimentado una
evolucion considerable a nivel mundial, impulsado por el creciente entendimiento de los efectos
sismicos sobre las edificaciones y la necesidad de implementar normas que garanticen la seguridad
de sus ocupantes. Este avance se ha reflejado en la transicion desde enfoques basados Unicamente
en fuerzas estaticas hacia metodologias dinamicas y de desempefio, en las cuales se evalla la
respuesta real de la estructura ante solicitaciones sismicas (Chopra, 2012, pp. 45-48).

En Bolivia, se han realizado esfuerzos importantes en la aplicacién de normativas y técnicas
de disefio que respondan a las exigencias de un entorno sismico. La Norma Boliviana de Disefio
Sismico NBDS2023 representa un paso fundamental, al actualizar criterios de anélisis estatico y
dinamico conforme a estandares internacionales y adaptarlos a la realidad geotécnica y sismica del
pais (IBNORCA, 2023, p. 17). Esta normativa busca garantizar que las edificaciones disefiadas en
zonas de amenaza sismica, como Cochabamba, cumplan con niveles minimos de seguridad
estructural y ocupacional. Sin embargo, en el caso especifico de edificaciones tradicionales como
la “Torre Lucy”, se evidencia la carencia de un estudio integral que aborde de manera simultanea
la normativa NBDS2023 y la ACI 318-19 en un disefio sismorresistente completo. EI ACI 318-109,
elaborado por el American Concrete Institute (2019), establece los lineamientos técnicos para el
disefio en concreto estructural, haciendo énfasis en requisitos de resistencia, ductilidad y

desempefio, que son fundamentales para estructuras sometidas a cargas sismicas (ACI 318-19,



2019, pp. 240-245). La comparacién y compatibilidad entre ambas normativas es clave para
garantizar un disefio eficiente y seguro.

Diversas investigaciones y proyectos en el ambito de la ingenieria civil han resaltado la
importancia de contar con modelos estructurales que integren herramientas de analisis, tales como
ETABS y SAFE, para evaluar el comportamiento de las estructuras ante cargas sismicas (CSl,
2017, pp. 15-20). Estos estudios han permitido establecer criterios de optimizacion y validacién a
través de comprobaciones manuales, lo cual ha contribuido a perfeccionar los procesos de disefio
(Meli, 2002, pp. 33-36; Vargas, 2007, pp. 115-118). No obstante, la mayoria de estos trabajos se
han enfocado en contextos internacionales o en edificaciones de caracteristicas diferentes a las que
se observan en nuestro medio, dejando un vacio en la aplicacién practica de dichas metodologias
en la regién andina.

La Fundacién Observatorio San Calixto, institucion sin fines de lucro y principal entidad
especializada en seguimiento de actividad sismica en Bolivia, actia como referencia técnica
nacional en vigilancia sismica (Observatorio San Calixto, s. ).
En los primeros seis meses del afio 2024, esta institucion reportd 108 eventos sismicos en el
departamento de Cochabamba, convirtiéndose en el segundo més afectado a nivel nacional, con
magnitudes que oscilaron entre 0.5 y 5.3 (observaciones superficialmente bajas-medias).
Uno de los sismos mas significativos recientes fue registrado el 30 de junio de 2025, con magnitud
4.8 M y una profundidad muy superficial de aproximadamente 3 km, cuyo epicentro se ubico en la
provincia de Chapare. Este evento fue sentido en varias zonas de Cochabamba, incluyendo Sacaba,
Quillacollo y edificios altos de La Paz (Observatorio San Calixto, junio 2025). En el contexto del
disefio estructural sismorresistente, es fundamental considerar el registro histdrico y reciente de la
actividad sismica en la region del proyecto. ElI Observatorio San Calixto, principal entidad

responsable del monitoreo sismico en Bolivia, ha documentado una significativa recurrencia de



eventos teldricos en el departamento de Cochabamba, zona de emplazamiento de la edificacion en

estudio. Estos registros evidencian la presencia de sismos de magnitudes moderadas y bajas, con

epicentros principalmente localizados en el Chapare y en areas adyacentes, los cuales, pese a no

generar dafos estructurales mayores en la mayoria de los casos, confirman la condicion de amenaza

sismica activa. La tabla siguiente resume algunos de los eventos mas relevantes reportados en los

Gltimos afios, constituyendo una referencia técnica esencial para la calibracion de parametros

sismicos y la validacion del disefio estructural conforme a las normativas NBDS2023 y ACI 318-

19.

Tabla 1. Tabla de Registros del Laboratorio de San Calixto

Magnitud Profundidad

Fecha Epicentro / Region Observaciones
(M) (km)
Chapare, Percibido en Cochabamba,
30 junio
4.8 3 Cochabamba (47 km  Sacaba, Quillacollo y zonas
2025
al NE de Colomi) altas de La Paz
Sentido en Quillacollo,
30 junio
4.0 Cercano a Vinto y zonas del centro-
2024 — Qu_llla_collo /
Tiquipaya norte de Cochabamba
Sentido en La Paz y Oruro;
6 mayo observatorio emite
4.6 SUprfiCi&' Chapare,
2025 Cochabamba recomendaciones de

contingencia




Enero

2024

Primer

semestre

2024

2020 -

2024

entre 1.5—
5.0-353.4
4.4

0.5-5.3

Cochabamba y
otros departamentos

Varias provincias de
Cochabamba

Bolivia

Reporte mensual: 116
sismos en Bolivia, la
mayoria en Potosi (82 %)
Total, de 108 sismos en
Cochabamba; Potosi con

mas sismicidad

8 066 sismos en 5 afios;
Cochabamba acumul6 1
322 (16 %)

Fuente: Laboratorio de San Calixto.

Estos hechos refuerzan la necesidad de considerar el comportamiento sismico local y

parametros geotécnicos reales al disefiar edificaciones de altura como la Torre Lucy, lo cual

subraya la conveniencia de utilizar estudios de suelos validados y modelos estructurales conformes

ala NBDS2023 y ACI 318-19.

Ante este escenario, el presente proyecto surge como respuesta a la necesidad de compilar

y aplicar la experiencia acumulada en el disefio sismorresistente, adaptandola a las condiciones

especificas de un edificio de 11 niveles en Cochabamba. La integracion de la NBDS2023 y la ACI

318-19 en un unico estudio no solo pretende optimizar los métodos existentes, sino también
proporcionar pautas claras y aplicables que faciliten la adopcidn de practicas de disefio mas seguras

y eficientes en el contexto local, fomentando asi el desarrollo de la ingenieria estructural boliviana

en un entorno con amenaza sismica considerable.



1.2. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
1.2.1. Descripcion del problema

El problema central identificado en el presente trabajo de grado radica en que el disefio
estructural actual de la edificacion denominada “Torre Lucy”, ubicada en la ciudad de
Cochabamba, no contempla un analisis integral que incorpore de manera explicita los lineamientos
establecidos en la Norma Boliviana de Disefio Sismico NBDS2023 ni en el ACI 318-19. Aunque
los estudios y disefios previos cumplen con criterios constructivos convencionales, estos se han
desarrollado bajo enfoques parciales que no consideran de forma sistematica las exigencias de un
disefio sismorresistente completo, lo que limita la capacidad de la estructura para ser evaluada
adecuadamente frente a solicitaciones sismicas.

Las causas de este problema se encuentran principalmente en la falta de aplicacién de un
enfoque metodoldgico actualizado, que permita integrar tanto la normativa nacional como la
internacional en un proceso de disefio coherente y verificable. A esto se suma la practica extendida
en el medio de replicar criterios de disefio tradicionales que no siempre responden a las condiciones
sismicas particulares de Cochabamba, una region clasificada con alta amenaza sismica segln
estudios recientes del Observatorio San Calixto. Cabe subrayar que la deficiencia no se origina en
el desconocimiento de las normativas, sino en la ausencia de un procedimiento estructurado que
articule la teoria, la normativa y el modelado avanzado mediante herramientas computacionales
como ETABS y SAFE.

Los efectos de este problema se traducen en la imposibilidad de contar con un disefio
estructural plenamente confiable, lo que genera incertidumbre respecto al desempefio real de la
edificacion ante un sismo severo. Esta situacién no solo compromete la seguridad de los ocupantes
y usuarios de la Torre Lucy, sino que también impacta negativamente en la optimizacion de

materiales, costos de construccion y confianza en el disefio estructural boliviano. Ademas, la



carencia de un estudio integral que contraste la NBDS2023 con la ACI 318-19 limita la generacion
de pautas técnicas que podrian servir como referencia para futuros proyectos en el medio,
perpetuando asi la brecha existente entre la normativa disponible y su aplicacion practica en
edificaciones de altura.
1.2.2. Formulacién del problema

Partiendo de lo anterior, surge la interrogante: ;Cémo influye la aplicacion de la
NBDS2023(Norma Boliviana de Disefio Sismico) y la ACI 318-19(American Concrete Institute)
en el disefio estructural de una edificacion de 11 niveles, sabiendo que en la zona se tiene un registro
histdrico de 0,2 a 0,24 (NBDS2023, pag. 90) de aceleracion de gravedad?
Se plantea determinar la metodologia y las herramientas de analisis incluyendo el uso del software
de modelamiento y comprobaciones manuales que permitan optimizar el comportamiento
antisismico de la estructura, garantizando un disefio seguro y eficiente acorde con los estandares
modernos de la ingenieria civil en Bolivia.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Realizar el disefio estructural sismorresistente completo de un edificio departamental-
comercial de 11 niveles, ubicado en la ciudad de Cochabamba aplicando la NBDS2023 (Norma

Boliviana de disefio sismico) y ACI 318-19 (American Concrete Institute).

1.3.2. Objetivos Especificos
e Revisary estudiar los planos arquitectonicos para este proyecto.
e Revisary estudiar de manera detallada la NBDS2023 (Norma Boliviana de disefio sismico)
y ACI 318-19 (American Concrete Institute), asi como de la literatura relevante para el

disefio estructural sismorresistente del edificio de estudio.



e Realizar la validacion de los estudios geotécnicos del proyecto.
e Realizar el andlisis estatico y dindmico para evaluar el comportamiento sismico de la
estructura.
e Plantear un modelo estructural del edificio de estudio que cumpla con la normativa vigente
y que siga los criterios de estructuracion que nos dan las normativas actuales.
e Hacer comprobaciones manuales de los elementos estructurales mas solicitados de la
estructura de andlisis, comprobando la labor del software.
e Elaborar planos estructurales a disefio final en base a la modelacion. Optimizando el disefio
basado en los resultados del analisis, considerando factores como eficiencia de materiales
y costos.
e Explicar paso a paso, cudles son los principales puntos a tener en cuenta al momento de
disefiar la edificacidon de hormigon armado, comenzando por la estructuracion y siguiendo
por el disefio puntual de cada uno de los elementos que componen la estructura.
e Verificar la compatibilidad de ambas normas en el disefio sismorresistente de una
edificacion Comercial-Departamental en Cochabamba.
1.4. JUSTIFICACION

En relevancia de la seguridad estructural, es decisivo que las estructuras estén preparadas
para cualquier eventualidad sobre todo los edificios de varios niveles de altura que alberguen una
cantidad significativa de personas ya que, de esas estructuras es mucho mas dificil poder escapar
en caso de un evento que comprometa la integridad de la misma. Este aspecto puede ser crucial
especialmente para futuras consideraciones de planificacion urbana y desarrollo de infraestructura

resiliente.



1.4.1. Justificacion Tedrica

El desarrollo del presente proyecto servira para ofrecer los conocimientos técnicos
necesarios que serviran para el perfeccionamiento del disefio de un edificio sismo resistente con
porticos resistentes a momentos. Donde se pretende dar a conocer que con el desarrollo de este
proyecto de grado y con el fin de aportar a la carrera de ingenieria civil, obteniendo los resultados
de una forma exacta en el disefio de un edificio comercial-departamental que incluira el analisis
sismorresistente, estructuracion, disefio de elementos estructurales y planos estructurales.

Al pre-analizar el riesgo sismico en nuestro pais, se puede apreciar que los edificios mas
altos e importantes del pais estan ubicados en las principales ciudades, es decir: La paz,
Cochabamba y Santa Cruz, entre las cuales Cochabamba es la que tiene la pseudo-acelerancion
sismica mas fuerte segun las NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico, pag. 90), por ende,
es optimo realizar el disefio en esta ubicacion ya que se trabajara con los datos més criticos del
medio.

1.4.2. Justificacion Social y Econdmica

La ciudad de Cochabamba, al igual que otras ciudades en Bolivia, esta situada en una zona
sismicamente activa, lo cual plantea un riesgo significativo para las edificaciones. Con el
crecimiento urbano y la necesidad de construir edificaciones de mayor altura, es imperativo
asegurar que estas estructuras sean capaces de resistir los efectos de los sismos. La NBDS2023
(Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023) y el ACI 318-19 (American Concrete Institute)
proporcionan directrices y estandares para disefiar edificaciones resistentes a sismos.

Desde el punto de vista econdmico, la correcta aplicacion de criterios de optimizacion
estructural permite un uso més eficiente de materiales como el hormigén y el acero, reduciendo
costos innecesarios y evitando sobredimensionamientos que afectan el presupuesto de obra. Esto

repercute directamente en la viabilidad financiera de los proyectos de construccion, ya que



posibilita alcanzar un equilibrio entre seguridad, durabilidad y economia, aspectos fundamentales
en un mercado de la construccion cada vez mas competitivo. Asimismo, la incorporacion de
analisis estructurales avanzados con programas como ETABS y SAFE contribuye a obtener
resultados mas precisos, que se traducen en disefios ajustados a la realidad del comportamiento
estructural, disminuyendo margenes de error y sobrecostos durante la ejecucion de la obra.

En el ambito social, la generacion de planos estructurales con criterios normativos
actualizados representa un aporte directo al bienestar de la poblacion, ya que dichos documentos
técnicos constituyen la base para la construccion de edificaciones seguras que protejan la vida de
los ocupantes y de la comunidad en general. Al mismo tiempo, se fomenta una cultura de
prevencion y seguridad estructural en una ciudad como Cochabamba, que se encuentra catalogada
como una de las regiones con mayor amenaza sismica en el pais. Con ello, se contribuye no solo
al desarrollo urbano ordenado y sostenible, sino también a la consolidacion de politicas publicas
que promuevan la seguridad en la infraestructura civil, fortaleciendo la confianza de la sociedad en
la ingenieria nacional.

Ademés, el proyecto busca motivar la implementacion de practicas de disefio
sismorresistente méas eficientes en el medio local, promoviendo construcciones seguras,
funcionales y sostenibles que reduzcan de manera significativa los riesgos de colapso y pérdidas
humanas ante la ocurrencia de sismos. La aplicacion de la NBDS2023 conjuntamente con la
ACI 318-19 garantiza que los disefios se realicen bajo pardmetros actualizados y acordes a las
exigencias del contexto nacional e internacional, lo que representa un avance en la manera en que

se conciben y ejecutan los proyectos de construccién en Bolivia.
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1.5. METODOLOGIA

La metodologia adoptada para el presente proyecto de grado se disefié con el objetivo de
garantizar un proceso de investigacion enmarcado en las disposiciones normativas vigentes y
adaptado a las particularidades del contexto sismico de la ciudad de Cochabamba. Se organizo en
etapas secuenciales que permitieron abordar de manera integral todas las fases del trabajo, desde
la revision documental inicial hasta la elaboracion del producto final.

Esta secuencia metodologica asegura que el trabajo desarrollado sea técnicamente
consistente, verificable y aplicable a proyectos reales de caracteristicas similares.
1.5.1. Etapa 1: Revisién documental y recopilacién de informacion normativa

Esta etapa se cumplié con los objetivos especificos primero y segundo; consistié en la
busqueda, analisis y sistematizacion de la normativa vigente y aplicable al disefio estructural
sismorresistente. Se reviso de manera detallada la Norma Boliviana de Disefio Sismico NBDS2023,
con especial atencion a los capitulos relacionados con pardmetros de disefio sismico, clasificacion
de estructuras segun uso, factores de importancia, zonificacion, periodos fundamentales de
vibracion, espectros de respuesta y derivas maximas admisibles. Asimismo, se analiz6 la norma
ACI 318-19, centrandose en las disposiciones para el disefio de elementos de hormigén armado,
cargas y combinaciones de carga (Capitulo 5), factores de reduccion de resistencia (¢), requisitos
de ductilidad y disposiciones constructivas.

Para garantizar la exactitud de los criterios, también se consultaron manuales técnicos, guias
de aplicacion de software estructural, publicaciones académicas y articulos especializados. Esta
revision documental aseguré que el proyecto se enmarcara estrictamente en estandares

internacionales y nacionales.
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1.5.2. Etapa 2: Revisién y validacion de los estudios geotécnicos

En esta etapa se aborda el tercer objetivo especifico. Dado que el proyecto de origen se
localiza en la ciudad de Cochabamba y el presente trabajo se desarrolla desde la ciudad de Cobija,
no se efectud un recélculo ni la ejecucion directa de nuevos estudios geotécnicos, principalmente
por las limitaciones logisticas, econdmicas y geogréaficas que ello implica. En su lugar, para dar
cumplimiento al objetivo de validar la informacidn geotécnica, se realiz6 un viaje a la ciudad de
Cochabamba con el fin de gestionar ante la empresa consultora responsable del estudio original la
emision de un certificado de validacion técnica, el cual respalda y confirma la validez de los
resultados previamente obtenidos.

La consultora, mediante certificacion formal, manifesté que la informacion levantada
cumple con los pardmetros técnicos y de confiabilidad requeridos por la normativa vigente,
exonerando la necesidad de realizar un nuevo estudio geotécnico debido a que implicaria costos
elevados y procedimientos complejos para un proyecto académico. En este sentido, se efectuo la
verificacion documental de los estudios geotécnicos proporcionados por la empresa y, al no
encontrarse observaciones que evidencien errores procedimentales, dichos resultados se consideran
validos para el desarrollo del presente proyecto.

1.5.3. Etapa 3: Modelado estructural y andlisis sismico

En esta etapa se cumplié con los objetivos especificos cuarto y quinto; EI modelado
tridimensional de la estructura se realizo utilizando el software CSI ETABS, introduciendo los
datos geométricos y mecanicos de la edificacion de acuerdo con los planos y especificaciones
técnicas. Las propiedades de los materiales (fc del concreto, médulo de elasticidad, peso unitario
del hormigon, limite de fluencia del acero de refuerzo) fueron definidas conforme a los requisitos

normativos.
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Se aplicaron cargas muertas (peso propio, acabados y elementos fijos) y cargas vivas
(considerando sobrecargas de servicio de acuerdo a la NBDS2023 y ACI 318-19), ademas de
cargas sismicas obtenidas mediante analisis estatico equivalente y analisis modal espectral. El
analisis sismico se efectud incorporando el espectro de disefio determinado por la NBDS2023,
ajustado al sitio especifico de Cochabamba y considerando el amortiguamiento estructural del 5%.
1.5.4. Etapa 4: Disefio y comprobaciones de elementos estructurales

En esta etapa se cumplio con el objetivo especifico sexto; Una vez obtenido el modelo
analitico, se procedi al disefio y verificacion de los elementos estructurales més solicitados: losas
reticulares en una y dos direcciones, vigas principales y secundarias, columnas, muros de corte,
muros de s6tano, escaleras y losa radier o platea de fundacion. El disefio se efectud siguiendo el
método de disefio por resistencia (LRFD) establecido por el ACI 318-19, verificando que las
solicitaciones obtenidas (momentos, cortantes, torsiones y axiales) no superaran las capacidades
nominales multiplicadas por los factores de reduccion ¢ correspondientes.

Se realizaron comprobaciones manuales para validar los resultados obtenidos por el
software, especialmente en elementos criticos, y se revisaron derivas, desplazamientos laterales y
compatibilidad de deformaciones conforme a la NBDS2023.

1.5.5. Etapa 5: Elaboracion de planos

En esta fase se cumplio con el objetivo especifico séptimo; el cual se desarrollaron los
planos estructurales utilizando AutoCAD Structural Detailing. Los planos incluyeron detalles de
armado, secciones constructivas y especificaciones técnicas para la obra gruesa.

1.5.6. Etapa 6: principales puntos a tener en cuenta al momento de disefiar la edificacion de
hormigon armado

En esta etapa se cumplio con el objetivo especifico octavo; se desarrollé una metodologia

secuencial que inicia con la recopilacion de toda la informacion técnica del proyecto, incluyendo
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planos arquitectonicos, resultados de los estudios geotécnicos validados y parametros de amenaza
sismica determinados segun la NBDS 2023. Con esta base, se definio el sistema estructural mas
adecuado en funcion de criterios de resistencia, rigidez y ductilidad, considerando alternativas
como porticos, muros estructurales, losas y fundaciones, justificando su seleccion de acuerdo a las
condiciones del emplazamiento y uso de la edificacién. Posteriormente, se procedi6 al modelado
estructural en los programas ETABS y SAFE, donde se ingresaron las geometrias, cargas
gravitacionales, cargas sismicas y demas parametros normativos, asignando secciones iniciales a
vigas, columnas, muros y losas. Una vez construido el modelo, se ejecutaron analisis estaticos y
modales espectrales para evaluar la respuesta de la estructura, y se disefiaron los elementos
estructurales siguiendo los procedimientos establecidos en el ACI 318-19 y la NBDS 2023. El
disefio contempl6 las verificaciones de flexion, corte y torsion en vigas; compresion y flexo
compresion en columnas; cortante, flexiobn y empujes de suelo en muros; asi como el
dimensionamiento de losas unidireccionales, bidireccionales, losa radier y escaleras. Finalmente,
se realizaron comprobaciones manuales para los elementos mas solicitados, con el fin de contrastar
los resultados obtenidos en el software con los calculos normativos, y se verificaron parametros
globales como desplazamientos laterales, cortante basal y derivas, asegurando que la estructura
cumpla con los limites establecidos. Esta metodologia permitié documentar de forma ordenada y
fundamentada cada etapa del proceso, garantizando la trazabilidad y justificacion técnica de todas
las decisiones adoptadas.
1.5.7. Etapa 7: verificacion y compatibilidad

En esta etapa se cumplid con el objetivo especifico noveno; se elaboraron los resultados
finales, destacando los hallazgos méas relevantes obtenidos en el disefio y en la compatibilidad
normativa entre la NBDS2023 y la ACI 318-19. Asimismo, se desarrollaron propuestas técnicas

orientadas a la implementacion de préacticas de disefio sismorresistente mas eficientes y adaptadas
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a la realidad boliviana, asi como a mejoras constructivas que optimicen la seguridad estructural. El
informe final fue redactado y editado siguiendo el formato establecido en el reglamento de
modalidad de grado, incluyendo la bibliografia en formato APA y los anexos técnicos
correspondientes.
1.6. ALCANCES Y DELIMITACIONES
En el marco del presente trabajo de grado, se establecen de manera precisa los alcances y
las delimitaciones que definen el enfoque, extensidn y restricciones de la investigacion. Este
proyecto se centra en el analisis y disefio estructural sismorresistente de la edificacién denominada
Torre Lucy, aplicando las normativas NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico) y ACI
318-19 (American Concrete Institute). La definicién de estos parametros busca garantizar un
desarrollo metodolégico claro, evitar desviaciones de objetivos y optimizar el uso de recursos
técnicos, econdmicos y temporales.
1.6.1. Alcances
El presente estudio comprende:
e Disefio estructural completo, considerando cargas gravitatorias, cargas sismicas Yy
combinaciones de carga segun lo estipulado por las normativas NBDS2023 y ACI 318-109.
e Verificacion de elementos estructurales; clave, tales como losas reticulares, vigas,
columnas, muros de corte, muros sétano, escaleras y fundaciones, con comprobacion de
parametros como desplazamientos laterales, cortante basal, modos de vibracion, ductilidad
y resistencia.
e Generacion de planos estructurales; mediante AutoCAD Structural Detailing, cumpliendo

con las especificaciones técnicas y constructivas exigidas por normativa.
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e Cuantificacion de costos directos; asociados exclusivamente a los elementos estructurales
disefiados (obra gruesa).

e Validacion de estudios geotécnicos existentes; mediante certificacion emitida por la
consultora responsable del proyecto, evitando la ejecucidn de un nuevo estudio de suelos
debido a su alto costo y complejidad, lo que ha sido técnica y formalmente justificado.

1.6.2. Delimitaciones

El desarrollo de la investigacidn presenta las siguientes limitaciones:

e No se consideran sistemas sanitarios, eléctricos, contra incendios, de climatizacion, ni
acabados arquitectonicos ni sus respectivos presupuestos.

e Otros codigos y materiales: El disefio se desarrolla inicamente con base en la NBDS2023
y el ACI 318-19 para estructuras de hormigén armado, sin aplicar normas para acero
estructural, albafileria, madera u otros materiales.

1.7. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El presente proyecto de grado se estructura en seis capitulos que abordan de manera
secuencial y coherente el proceso de investigacion, disefio y analisis estructural sismorresistente
del edificio “Torre Lucy” en la ciudad de Cochabamba.

En el Capitulo 2, Fundamentos Tedricos, se recopilan y analizan los conceptos, teorias y
normativas que sustentan el disefio estructural sismorresistente. En este apartado se desarrolla el
marco conceptual en torno a la Norma Boliviana de Disefio Sismico NBDS2023 y la ACI 318-19,
asi como los principios de célculo estructural, andlisis de cargas y criterios de disefio aplicables.
Este capitulo constituye la base teorica que respalda el trabajo de investigacion.

El Capitulo 3, Disefio Metodoldgico, presenta el enfoque de investigacion, el tipo y disefio

de estudio adoptado, asi como la poblacion y muestra de referencia. También se detalla el proceso
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de analisis de datos, en el cual se justifica el uso de programas especializados como ETABS y
SAFE para el modelado estructural. Este capitulo permite comprender la estrategia metodoldgica
empleada para validar los objetivos planteados y garantizar la rigurosidad del estudio.

En el Capitulo 4, Ingenieria de Proyecto, se desarrolla la aplicacion practica de la
metodologia. Aqui se describen las caracteristicas geométricas de la edificacion, las
consideraciones de disefio, la determinacion de cargas y el proceso de predimensionamiento de los
elementos estructurales. Asimismo, se aborda el disefio de los principales componentes como
vigas, columnas, muros de corte, muros sétanos, escaleras, losas reticulares y la platea de
fundacion, integrando los resultados obtenidos del analisis estructural con las normativas vigentes.

Los resultados obtenidos, exponen los valores del modelado y anélisis estructural,
incluyendo desplazamientos, derivas, esfuerzos internos y comprobaciones de resistencia. Ademas,
se presentan las verificaciones normativas y la comparacion entre los resultados, identificando
fortalezas y limitaciones en su aplicacion conjunta. Este capitulo sintetiza los hallazgos més
relevantes del estudio.

Finalmente, el Capitulo 5, Conclusiones y Recomendaciones, recoge las principales
conclusiones alcanzadas a partir del analisis desarrollado, verificando el cumplimiento de los
objetivos planteados. Asimismo, se formulan recomendaciones técnicas y académicas que orienten
futuras investigaciones y proyectos relacionados con el disefio estructural sismorresistente en

edificaciones de altura dentro del contexto boliviano.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

El marco tedrico de este proyecto establece los fundamentos conceptuales, normativos y
técnicos que sustentan el disefio estructural sismorresistente de la edificacion denominada “Torre
Lucy”, ubicada en la ciudad de Cochabamba. Este capitulo se construye sobre la base de una
revision exhaustiva de la normativa nacional, representada por la NBDS2023 (Norma Boliviana de
Disefio Sismico), y la normativa internacional ACI 318-19 (American Concrete Institute), las
cuales regulan el disefio y el comportamiento de las estructuras de hormigén armado bajo
solicitaciones sismicas y gravitacionales.

La importancia de este andlisis radica en la necesidad de garantizar la seguridad estructural
y la funcionalidad de la edificaciéon ante eventos sismicos, considerando las particularidades
geotécnicas y sismicas del valle de Cochabamba, una zona clasificada de amenaza sismica
moderada a alta, segin el Observatorio San Calixto (2023). Asimismo, se integra el uso de
herramientas computacionales avanzadas, como ETABS y SAFE, para el modelado y analisis
dinamico de la estructura, complementando con verificaciones manuales que aseguren el
cumplimiento de los parametros establecidos por ambas normativas.

El contenido del capitulo est4 organizado en apartados que abordan, en primer lugar, los
fundamentos normativos que rigen el disefio sismorresistente en Bolivia y su compatibilidad con
los estandares internacionales; posteriormente, se analiza el arte del dominio del problema,
identificando investigaciones y metodologias aplicadas tanto en el contexto nacional como
internacional. Ademas, se desarrollan los conceptos esenciales del disefio sismorresistente, los
sistemas estructurales méas relevantes para edificaciones de mediana altura y los parametros
sismicos de disefio que condicionan el comportamiento dinamico de la edificacion. Finalmente, se

describen las herramientas y metodologias empleadas en el modelado, disefio y validacion del
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proyecto, asi como un analisis del comportamiento sismico historico y reciente de la region, con
base en los datos proporcionados por el Observatorio San Calixto.

En conjunto, este marco teérico proporciona el soporte técnico y académico necesario para
comprender, analizar y desarrollar un disefio estructural que cumpla con las exigencias de
seguridad, resistencia y desempefio que demanda un entorno sismico como el de Cochabamba.
2.1. FUNDAMENTO NORMATIVO DEL PROYECTO ESTRUCTURAL
2.1.1. Norma Boliviana de Disefio Sismico (NBDS-2023)

La Norma Boliviana de Disefio Sismico (NBDS-2023) constituye el documento normativo
mas reciente en Bolivia para el disefio de estructuras resistentes a cargas sismicas. Fue elaborada
por el Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad (IBNORCA) en coordinacién con entidades
técnicas y académicas, con el objetivo de establecer criterios actualizados y estandarizados que
permitan garantizar la seguridad estructural de edificaciones en zonas con amenaza sismica dentro
del territorio nacional.

La NBDS-2023 reemplaza y actualiza la version anterior (GBDS-2018), incorporando
avances en investigacion sismoldgica y geotécnica a nivel nacional e internacional. Entre los
aspectos mas relevantes se encuentran la integracion de modelos de amenaza sismica refinados, el
ajuste de parametros de disefio considerando zonificacion sismica actualizada, y la inclusién de
nuevos procedimientos de analisis y verificacion estructural.

Obijetivos principales de la NBDS-2023

La NBDS-2023 busca:

e Proteger la vida humana mediante el disefio de estructuras capaces de soportar

solicitaciones sismicas de diferentes niveles de intensidad.
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e Limitar dafos estructurales y no estructurales, asegurando la continuidad funcional
de edificaciones criticas y estratégicas.

e Establecer procedimientos uniformes que garanticen la compatibilidad con
normativas internacionales como el ASCE 7-22 y las disposiciones sismicas del ACI
318-19.

Zonificacion sismica y parametros basicos

Uno de los elementos clave de la NBDS-2023 es la zonificacion sismica del territorio
nacional, la cual asigna valores de aceleracion pico efectiva (PGA) para el disefio en funcién de la
amenaza sismica de cada region. Cochabamba, donde se emplaza el proyecto de la “Torre Lucy”,
se encuentra en una de las zonas con mayor actividad sismica del pais, con aceleraciones de disefio
que oscilan entre 0.25¢g y 0.30g, dependiendo de las condiciones especificas del sitio y del tipo de
suelo identificado.

Analisis estructural y tipos de sistemas

La NBDS-2023 define dos enfoques principales de analisis estructural:

e Analisis estatico equivalente, aplicable a edificaciones de baja altura o con
regularidad geométrica y estructural.

e Andlisis modal espectral, obligatorio para edificaciones de mediana y gran altura, o
aquellas con irregularidades significativas en planta o elevacion, como es el caso de
edificaciones comerciales-departamentales de multiples niveles.

Asimismo, clasifica los sistemas estructurales en pdrticos de concreto armado, pérticos con
muros de corte, sistemas duales y sistemas con muros de concreto reforzado, cada uno con factores
de modificacion de respuesta (R) y limites de deriva especificos.

Compatibilidad con normativas internacionales
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Un aspecto importante de la NBDS-2023 es su alineacion con criterios internacionales,
especialmente con el ACI 318-19 y el ASCE 7-22, lo que permite su aplicacion coherente en
proyectos que también buscan cumplir estandares internacionales de disefio. Esta compatibilidad
es clave en proyectos de edificaciones de gran altura como la “Torre Lucy”, ya que facilita el uso
de modelos computacionales avanzados (ETABS, SAFE) y asegura un comportamiento estructural
confiable durante eventos sismicos.

Relevancia para el proyecto

En el contexto del disefio estructural de la Torre Lucy, la NBDS-2023 es la normativa base

para definir:

Las cargas sismicas de disefio.

La categoria de disefio sismico y el factor de importancia de la estructura.

Los parametros de deriva maxima y desplazamientos relativos.

Las verificaciones de ductilidad, rigidez y resistencia de cada uno de los elementos
estructurales.

De este modo, la correcta interpretacién y aplicacion de la NBDS-2023 garantiza que el
disefio estructural del edificio no solo cumpla con la normativa vigente, sino que también brinde
seguridad, funcionalidad y durabilidad frente a los riesgos sismicos caracteristicos de la zona de

Cochabamba.

2.1.1.1. Ambito de aplicacion y alcance
La Norma Boliviana de Disefio Sismico (NBDS2023), elaborada por un comité técnico bajo
la direccion del Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda (MOPSV), define el marco

reglamentario para el analisis, disefio, construccion y refuerzo sismico de edificaciones en Bolivia
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(MOPSV, 2023). Esta norma es de aplicacion obligatoria y establece criterios adaptados a la
amenaza sismica del territorio nacional, con el objetivo de garantizar la seguridad estructural en
proyectos nuevos o existentes.

En cuanto a su &mbito de aplicacion, la NBDS-2023 es aplicable a:

e Edificaciones nuevas, de uso residencial, comercial, institucional o mixto.

e Obras de rehabilitacion o fortalecimiento estructural, destinadas a mejorar la
seguridad ante sismos.

e Estructuras de importancia estratégica, tales como hospitales, centros de emergencia
y edificaciones con funciones criticas.

Por otro lado, su alcance comprende:

e La caracterizacion de la amenaza sismica mediante zonificacion, aceleraciones
maximas y clasificacion del tipo de suelo.

e Ladefinicion de cargas sismicas de disefio y las combinaciones de carga apropiadas
para el anlisis estructural.

e La identificacion de sistemas estructurales adecuados (porticos, muros, sistemas
duales, etc.) y sus factores de modificacion de respuesta.

e La verificacion de desplazamientos, derivas y ductilidad, para asegurar un
comportamiento adecuado frente a eventos sismicos.

e EI disefio de los elementos estructurales (losas, vigas, columnas, muros,
fundaciones), cumpliendo con los criterios de resistencia y desempefio exigidos por
la norma.

Para el caso de estudio de la edificacion de 11 niveles en Cochabamba, esta norma es la

guia técnica central para determinar las cargas sismicas, categorizar la estructura, analizar su
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comportamiento dinamico y disefar los elementos estructurales de forma segura, eficiente y

conforme a estandares técnicos de proteccion civil.

2.1.2. Método de disefio por resistencia (AC1318-19 LRFD)

2.1.2.1. Descripcion del método

El método de disefio por resistencia (también denominado LRFD, por sus siglas en inglés:
Load and Resistence Factor Design) establece que los elementos estructurales deben disefiarse para
resistir cargas factorizadas. Dichas cargas se combinan segun criterios establecidos en la seccion
5.3 de la ACI318-19, donde se definen los factores de la mayoracion aplicables a cargas muertas,
vivas, de viento y sismicas (American Concrete Institute ACI, 2019, pp. 35-38). Por su parte, la
resistencia de disefio se obtiene al multiplicar la resistencia nominal del elemento por un factor de
reduccion (¢), tal como se detalla en la seccion 21.2 (ACI318-19, pp. 230-235).

La ecuacidn general que rige este método de disefio puede expresarse como:

Ecuacion 1. Ecuacion General del Disefio por Resistencia

Z U<®Rn

Fuente: ACI318-19

Donde:

>U = Carga de disefio factorizada, determinada a partir de combinaciones de carga
(ACI318-19, pp. 35-38).

¢ = Factor de reduccion de resistencia, cuyo valor depende del tipo de esfuerzo (flexion,

corte, compresion, torcion) y de la ductilidad del elemento (AC1318-19, pp. 260-270).
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Rn = Resistencia nominal del elemento, calculada segln las disposiciones para flexion,
corte, torsion y/o compresion que se describen en la seccion 22.2 (ACI318-19, pp. 240-245) y la
seccion 23.2 (ACI318-19, pp. 260-270).

2.1.2.2. Cargas y factores de carga

La ACI318-19, pp. 35-38) establece que el disefiador debe considerar diversas
combinaciones de carga, entre las cuales destacan:

e 1.4D

¢12D+16L+0.5(LroS)

12D +1.0E+L+0.25

¢ 0.9D + 1.0E

Donde:

D = Representa las cargas muertas.

L = Representa las cargas vivas.

Lr = Representa las cargas de techo.

S = Representa las cargas de nieve.

E = Representa las cargas sismicas.

Los coeficientes (1.2, 1.6, 0.5, etc.) son factores de mayoracion de cargas que permiten
incorporar la incertidumbre inherente a la estimacion de cargas y asegurar un nivel de seguridad

adecuado ACI 318-19(American Concrete Institute).
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2.1.2.3. Factores de reduccion de resistencia (¢)

Los factores de reduccion de resistencia (¢) se especifican en la seccion 21.2 de la ACI 318-
19, pp. 230-235. Dichos factores consideran la ductilidad y el modo de falla de elementos
estructurales. Por ejemplo:
e Para elementos disefiados a flexion (Vigas ductiles), ¢ puede llegar a 0.90.
e Para columnas sometidas a flexo-compresion, ¢ puede variar entre 0.65 y 0.75,
dependiendo de si se trata de columnas estribadas o con refuerzo especial ACI
318-19, pp. 230-235.

Figura 1. Variacion de ¢ la deformacion de la armadura a traccion

COMMENTARY

Tension
Transition | controlled
>

"=tv ‘t= “r+ 0.003

Fuente: ACI 318-19, pp. 230-235

2.1.2.4. Resistencia Nominal (Rn)

La resistencia nominal (Rn) se determina en funcion del tipo de solicitacion:
e Flexiény corte: Capitulo 22 de la ACI 318-19, pp. 240-245.

e Torsién: Seccion 22.7 ACI 318-19.
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e Compresion y flexion (Columnas): Capitulo 23 de la ACI 318-19, pp. 260-
270).
Cada uno de estos apartados presenta ecuaciones de disefio especificas que, junto con la
ecuacion 2.28, conforman el método de disefio por resistencia. De esta manera, se garantiza que la
estructura cumpla con los requisitos de seguridad y desempefio bajo las cargas factorizadas.

2.1.2.5. Disefio por Resistencia a Flexion (ACI 318-19)

El disefio por resistencia a flexion (LRFD, Load and Resistance Factor Desing) establece
que los elementos estructurales de concreto armado deben disefiarse para resistir cargas
factorizadas, de acuerdo con las combinaciones de carga definidas de la seccion 5.3 de la ACI 318-
19, pp. 35-38. La resistencia de disefio (¢Mn) se compara con el momento ultimo (Mu),
asegurando:

Ecuacion 2. Disefio a Flexién

@®Mn = Mu

Fuente: ACI318-19

Donde:

¢ = Factor de reduccion de resistencia.

Mn = Resistencia nominal a flexion.

Mu = Momento ultimo.

El disefio a flexion, se asume que el concreto resiste los esfuerzos de compresion y que el
acero de refuerzo absorbe los esfuerzos de traccion. Para garantizar la ductilidad y seguridad
estructural, la ACI 318-19 establece requerimientos sobre la cuantia de acero, los factores de

reduccion y la determinacion de la profundidad del eje neutro. Asimismo, se contemplan las
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propiedades mecanicas de los materiales (f'c para el concreto y Fy para el acero) y los limites de
deformacion que aseguran un comportamiento ductil.

Figura 2. Diagrama del Blogue de Compresion

Aa

Ne=085Tcad

0 Q (e

Seccion Transversal Diagrama de Deformacion Unitaria Diagrama de Tensiones Distribuida Rectangular Equivalente
Fuerzas Interiores = Fuerzas Exteriores

-

Fuente: ACI318-19, Capitulo 22, Seccién 22.2
La altura equivalente del bloque de compresion se obtiene mediante el parametro 1, el cual
depende de la resistencia a compresion del concreto (f'c). Segun la seccion 22.2 de la ACI 318-19,

pp. 240-245), B1 se calcula como:

Tabla 2. Tabla de Valores para 1

f'c, psi p1
2500 < f'c < 4000 0.85
4000 < f'c < 8000 0.85.- 0.05(f'c-4000)
' 1000
f'c > 8000 0.65

Fuente: ACI 318-19, pp. 240-245

En sistemas métricos (Mpa) o en unidades inglesas (psi), la norma brinda tablas y
ecuaciones equivalentes para ajustar el valor 1.

Para el factor de reduccion de resistencia (¢) en la seccion 21.2 de la ACI 318-19, pp. 230-

325, define los valores ¢ en funcion del tipo de esfuerzo y la ductilidad del elemento. Para vigas
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que fallan en flexioén ductil, se emplea normalmente ¢=0.90. Si la falla es menos ductil (por
ejemplo, columnas o muros), ¢ puede disminuir a 0.75 o 0.65. El objetivo de estos factores es
incorporar la incertidumbre en la resistencia de los materiales y la ejecucién constructiva.

Tabla 3. Factores de Reduccion, ¢ para momento y fuerza axial

¢
Deformacion unitaria Clasificacion ~ Tipo de refuerzo transversal
neta a traccion, &t Espirales que cumplen
otro
con 25.7.3
et<ety Controlada por 0.75 0.65
compresion
ty<et <ety+0.003 Transision 0.75+0.15 55D g 55005 ELEVD
: isi : . : :
Ely<et<ety (0.003) (0.003)
ety>¢ty+0.003 Controlada por 0.90 0.90

traccion

Fuente: ACI 318-19, pp. 230-325

Para el &rea de acero en la seccion 22.2 de la ACI 318-19, pp. 240-245 describe el calculo
del area de refuerzo longitudinal (As) necesaria para resistir la traccion en un elemento flexionado.
Una vez determinadas las solicitaciones (Mu) y definida la geometria (Ancho efectivo b y altura
efectiva d), se estima el refuerzo de traccion para que cumpla en funcién de la ecuacién 2.29.

Seguidamente, para el area de acero minimo la ACI 318-19, seccién 9.6.1, pp. 120-125
establece que se debe colocar un refuerzo minimo para evitar fallas fragiles y controlar la

fisuracion. Este refuerzo minimo suele definirse mediante la ecuacion:

Ecuacion 3. Area de Acero Minimo en Vigas

0.80xVfc y

As, min = max ( Fy

bxd 14><b><d
' Ty )

Fuente: ACI 318-19, seccion 9.6.1, pp. 120-125
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Donde:

b = Ancho efectivo de la seccion.

f'c = Resistencia a compresion del concreto.

Fy = Resistencia de fluencia del acero.

La norma también limita la cuantia maxima de acero para evitar un comportamiento
excesivamente rigido y con poca advertencia de falla. De acuerdo con la seccion 22.6 de la ACI
318-19, pp. 240-245, la cuantia de refuerzo (p) no debe exceder el valor que provoque una falla

fragil, Se expresa como:

Ecuacion 4. Area de Acero Maxima en Vigas

0.003

f'c
=(————) x B1x0.85x —
pmax (sty+0.006> X BLx085x o

Fuente: ACI 318-19, pp. 240-245

Donde:

p = Cuantia maxima.

ety = Seccion controlada por traccion.

Y, por ultimo, para la resistencia nominal a flexion para una seccién rectangular con
refuerzo simple, la resistencia nominal a flexion (Mn) puede determinarse mediante:

Ecuacioén 5. Resistencia Nominal a Flexion

Mn=®xAsxFyx(d-g)

Fuente: ACI 318-19, pp. 240-245
Donde:
As = Area de acero de traccion (cm2).

Fy = Resistencia de fluencia del acero (Mpa o Kg/cm2).
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d = Altura o peralte efectivo (cm).

A =1 c = Altura del bloque equivalente de compresion (cm).

¢ = Profundidad del eje neutro (cm).

La resistencia de disefio (pMn) resulta de multiplicar la resistencia nominal por el factor de
reduccion ¢. De esta forma, se verifica la condicion de seguridad de la ecuacion 2.29.

2.1.2.6. Disefo por Resistencia a corte (ACI 318-19)

El disefio por resistencia a corte en elementos de concreto reforzado es fundamental para
garantizar la seguridad estructural. La ACI 318-19 introduce modificaciones significativas en el
calculo de la resistencia al corte del concreto (\Vc), considerando factores como la cuantia de
refuerzo longitudinal y altura efectiva del elemento.

La resistencia nominal al corte (\Vn) de una viga de hormigdn armado se determina sumando
las contribuciones del concreto (\Vc) y del refuerzo transversal (Vs):

Ecuacion 6. Resistencia Nominal al Corte en Vigas

Vn=Vc+ Vs

Fuente: ACI 318-19, pp. 240-245

Donde:

V¢ = Cortante del concreto.

Vs = Cortante que resiste el acero.

La ACI 318-19 propone diferentes ecuaciones para calcular Vc, dependiendo de la
presencia y cuantia del refuerzo transversal. Para vigas con refuerzo de corte que cumple o supera
el minimo requerido, Vc se calcula utilizando la siguiente expresion:

Ecuacion 7. Cortante del Hormigén en Vigas

N
Ve= (0.53 x AxVFot —u) xbxd
6Xxag

30



Fuente: ACI 318-19, 22.5.5

Donde:

A = Factor que depende del tipo de concreto (para concreto normal, A = 1).

F’c = Resistencia a compresion del concreto.

b = bw = Ancho de la viga.

d = Altura efectiva.

ag = Area bruta del hormigon.

A continuacion, se mostrara una tabla de valores de uso de A para hormigén de uso liviano:

Tabla 4. Valores de A para concreto liviano con base en la densidad de equilibrio

wc (Kgim?) A
<1600 0.75
1600< we < 2160 0.00047wc < 1.0

> 2160 1.0

Fuente: ACI 318-19, 19.2.4.1(a)

Para las dimensiones de la seccion transversal deben seleccionarse para cumplir con la
ecuacion que estipula la ACI 318-19:

Ecuacion 8. Verificacion de la Seccién Transversal de la Viga

Vu<@(Ve+2.2Vfc xb xd)

Fuente: ACI 318-19, 22.5.1.2

Donde:

Vu = Fuerza externa ultima a corte.

V¢ = Resistencia a corte del hormigén armado

¢ = Factor de minoracion.
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Figura 3. Diagrama de Corte en Viga

Fuente: Elaboracion Propia

Para la resistencia al corte del hormigon (Vc) no es suficiente para resistir al cortante
aplicado (Vu), se debe proporcionar refuerzo transversal (Vs). El area de refuerzo de corte
requerida (Av) se calcula como:

Ecuacion 9. Area de Refuerzo de Corte Requerida

Vu- @ X Vc

Av= Px Fy x d

Fuente: ACI 318-19, R22.5.8.5

Donde:

Vu = Fuerza externa ultima a corte.

V¢ = Resistencia a corte del hormigdn armado
¢ = Factor de minoracion.

d = Altura efectiva.

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
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Para el espaciamiento maximo permitido entre estribos (Smax) depende de la resistencia
del hormigon y de la altura efectiva de la viga (d), tal requerimiento debe cumplir en funcion al
siguiente requerimiento:

Ecuacion 10. Espaciamiento Maximo Permitido

' (d 600)' ' (d 300)
min > ; min >

Fuente: ACI 318-19, 9.7.6.2.2

2.1.2.7. Disefo por Resistencia a Torcion (ACI 318-19)

La ACI 318-19 aborda el disefio a torsién en el capitulo 22, especificamente en la seccién
22.7. El enfoque de disefio por resistencia establece que la torsion nominal de disefio (¢Tn) debe
ser mayor o igual a la torsion factorizada (Tu):

Ecuacion 11. Disefio por Torsion

@Tn > Tu

Fuente: ACI 318-19, pp. 250-260

Donde:

¢ = Factor de reduccion de resistencia (por lo general 0.75 para torsion, segun ACI 318-19,
seccion 21.2, pp. 230-235.

Tn = Resistencia nominal a torcién del elemento.

La resistencia a torsion depende en gran medida de la forma de la seccion transversal y de
la distribucién del esfuerzo. De acuerdo con la seccién 22.7.1 (ACI 318-19, pp.250-260), se debe
considerar parametros como:

Ecuacion 12. Area del Contorno de la Seccion Transversal

Acp=bxh
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Fuente: ACI 318-19, R22.7.5
Donde:

b = Base de la seccion (cm).
h = Altura de la seccion (cm)

Ecuacion 13. Area del Nucleo Hueco de Torsion

Aoh = (b -2c) x (h-2c¢)

Fuente: ACI 318-19, R22.7

Donde:

b = Base de la seccion (cm).

h = Altura de la seccion (cm).

c = Distancia del recubrimiento al nucleo (cm).

Ecuacion 14. Area Efectiva para Torsion

Ao =0.85 xAoh

Fuente: ACI 318-19, 22.7.6.1.1
Donde:
Aoh = Area del nicleo Hueco de torsion (cm2).

Ecuacioén 15. Perimetro del Contorno Exterior de la Secciéon Transversal

Pcp=2Xb+2xh

Fuente: ACI 318-19, 2.2
Donde:
b = Base de la seccion (cm).

h = Altura de la seccion (cm).
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Ecuacion 16. Perimetro efectivo para Torsion

Ph =2 X (b-2c) +2 x (h-2c)

Fuente: ACI 318-19, 22.7.6.1

Donde:

b = Base de la seccion (cm).

h = Altura de la seccion (cm).

¢ = Distancia del recubrimiento al nacleo (cm).

Para el umbral de torcidn para secciones transversales solidas la seccion 22.7.2 de la ACI
318-19, pp. 250-260) introduce el concepto de torsion umbral o “threshold torsion™ (Tth), por
debajo del cual no se requiere disefiar refuerzo especial para torsion. El valor de Tth se calcula, de
manera general, como:

Ecuacion 17. Umbral de Torsion para Secciones Transversales Solidas

Acp2> Nu
Tth =027 X A X /f'¢c X X |1+
f (PCP j 1.1xag xAJ/f'c

Fuente: ACI 318-19, pp. 250-260

Donde:

A = Factor que depende del tipo de concreto (para concreto normal, A = 1).
Acp = Area del Contorno de la Seccion Transversal (cm2).

Pcp = Perimetro del Contorno Exterior de la Seccion Transversal (cm).
f'c = Resistencia caracteristica a compresion del hormigon.

Nu = Carga Axial en Viga (tonnef).
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Para la torsion de fisuracion (Tcr) se relaciona con el momento en el que aparecen grietas
de traccidn en la seccién. Segln la seccién 22.7.3.1 ACI 318-19, pp. 250-260), cuando la torsion
aplicada excede (Tcr), se inicia la formacion de grietas helicoidales o diagonales en la viga. De

manera aproximada, puede expresarse:

Ecuacion 18. Torsion de Figuracion

Acp? N
Tcr=A><Vf’c><< Cp)x 1+ 4
Pcp 1.1 X ag X AVf'c

Fuente: ACI 318-19, pp. 250-260

Donde:

A = Factor que depende del tipo de concreto (para concreto normal, A = 1).
Acp = Area del Contorno de la Seccion Transversal (cm2).

Pcp = Perimetro del Contorno Exterior de la Seccion Transversal (cm).
f'c = Resistencia caracteristica a compresion del hormigon.

Nu = Carga Axial en Viga (tonnef).

Para la verificacion de acero por torsion la seccion 22.7.4 de ACI 318-19, pp. 250-260)
establece que el refuerzo de corte transversal y el refuerzo longitudinal contribuyen a la resistencia
a torsion. Se realiza una verificacion adicional para asegurar que la deformacion y la fisuracion no
excedan limites permisibles. La armadura de corte se disefia para resistir la parte de la torsion que
excede la contribucion del hormigon no fisurado.

En base a la definicién de seccion adecuada, segun la seccion 22.7.5 de ACI 318-19, pp.
250-260, se debe asegurar que la seccién transversal cumpla con requisitos minimos de geometria

y resistencia, incluyendo la necesidad de contar con un recubrimiento adecuado para el refuerzo y
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un espacio suficiente para acomodar la armadura de torsion sin interferir con el refuerzo de flexion
o corte.

En refuerzo minimo, para evitar fallas fragiles y garantizar un comportamiento ddctil, la
seccion 9.6.3 de ACI 318-19, pp. 120-125 exige una cantidad minima de refuerzo tanto en flexion
como en corte. En el caso de la torsion, se deben cumplir también los requisitos de refuerzo
transversal y longitudinal minimos, descritos en la seccion 22.7.6 de ACI 318-19, pp. 250-260.

Para el refuerzo transversal (estribos cerrados o espirales) contribuyen significativamente a
la resistencia a torsion. La seccion 22.7.6.1 de ACI 318-19, pp. 250-260) define la cuantia de
refuerzo en funcion de la torsion nominal que excede la contribucion del hormigén fisurado:

Ecuacidén 19. Refuerzo Transversal

Tu

At=
@ X 2 X Ao X Fy X cot (0)

Fuente: ACI 318-19, pp. 250-260

Donde:

At = Area total del refuerzo transversal en la periferia de la seccion (cm2/cm).

Tu = Torsion factorizada (Tonf-m).

Fy = Caracteristica a fluencia del acero (Kgf/cm2).

Ao = Area efectiva para torsion (cm2).

¢ = Factor de reduccion de resistencia (por lo general 0.75 para torsion, segun ACI 318-19,
seccion 21.2, pp. 230-235.

0 = Angulo de inclinacion de las diagonales comprimidas del modelo de celosia para
torsion.

En refuerzo longitudinal la seccién 22.7.6.2 de ACI 318-19, pp. 250-260 establece que se

debe disponer de refuerzo longitudinal suficiente para resistir la parte de la torsion que no puede
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ser absorbida unicamente por el refuerzo transversal. Ademas, el refuerzo longitudinal actda en
conjunto con la armadura de corte para cerrar la seccion y formar un “tubo” resistente a torsion.

Para ello también existe el parametro de refuerzo longitudinal minimo que la norma
especifica una cuantia minima de refuerzo longitudinal para prevenir fisuras excesivas y garantizar
la ductilidad. Se calcula en funcion al diametro de las barras y la dimension de la seccidn,
asegurando una distribucion uniforme alrededor del perimetro efectivo de la seccion.

2.1.2.8. Disefio de Columnas de Hormigon Armado

Las columnas de hormigon armado son el elemento estructural mas importante de toda
edificacion ya que por ellas no solo podemos determinar el nimero de niveles para una edificacion,
sino que también tienen una gran capacidad de resistir los esfuerzos a compresion, basicamente
todo el peso de las vigas y losas caen en las columnas mayormente.

Para el disefio de columnas hay que considerar primeramente el caso a compresion pura,
cuando una columna esta sujeta Unicamente a cargas axiales (sin flexion significativa), se considera
el caso de compresion pura. La seccion 22.4 de la ACI 318-19, pp. 240-245 aborda los requisitos
para miembros con cargas axiales dominantes.

La resistencia nominal en compresion pura (Pn). En el caso de columnas no pretensadas, la
resistencia axial nominal tedrica se puede estimar mediante:

Ecuacion 20. Resistencia Nominal en Compresion Pura

Po = 0.85 X f'c X (Ag - Ast) + Fy X Ast

Fuente: ACI 318-19, pp. 240-245
Donde:

f'c = Resistencia a compresion del hormigén (Kgf/cm?2).
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Ag = Area bruta de la seccion (cm2).

Ast = Area total del esfuerzo longitudinal (cm2).

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (Kgf/cm2).

La resistencia axial maxima (Pn,max) se define como un porcentaje de la resistencia tedrica
Po. De acuerdo con la seccion 22.4.2.3 de la ACI 318-19, pp. 240-245, la fuerza axial nominal para
columnas no debe exceder el 80% de Po, es decir:

Ecuacidén 21. Resistencia Axial Maxima

Pn, max = 0.80 X Po

Fuente: ACI 318-19, pp. 240-245

Donde:

Po = Resistencia Nominal en Compresion Pura (Tonf).

Pn,max = Resistencia axial maxima (Tonf).

Este limite garantiza que la columna tenga una reserva de ductilidad y evite fallas fragiles.

A continuacion, se facilita la tabla donde se obtuvo el parametro de (0.80 x Po):

Tabla 5. Resistencia Axial Maxima

Miembro Refuerzo Transversal Pu,max
Estribos que cumplen con 22.4.2.4 0.80Po
Espirales que cumplen con 22.4.2.5 0.85Po

Estribos 0.80Po

espirales 0.85Po
Miembros de cimentaciones profundas Estribos de acuerdo con el Capitulo 13 0.80Po

No preesforzado

Preesforzado

Fuente: ACI 318-19, tabla 22.4.2.1.

Para el caso de flexion y compresion, la mayoria de las columnas estan sometidas a cargas
axiales y momentos flexionantes simultdneamente. Para este caso, la seccion 22.4.3 de la ACI 318-
19, pp. 245-250, establece que se deben considerar las interacciones entre flexion y compresion

mediante diagramas de interaccion o ecuaciones de interaccion:
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Ecuacién 22. Ecuaciones de Interaccion

@Pn > Pu; ®Mn > Mu

Fuente: ACI 318-19, pp. 245-250

Donde:

Pu;Mu: Cargas factorizadas ACI 318-19 seccién 22.4.3, pp. 245-250.

Pn:Mn: Resistencia nominal axial y flexional.

Para el célculo del valor del factor de reduccion de resistencia (¢) para columnas depende
de la ductilidad de la falla se representa con la siguiente tabla:

Tabla 6. Factor de reduccion de resistencia ¢, para columnas

Deformacion unitaria Clasificacion 1)
neta a traccion, &t Tipo de refuerzo transversal
Espirales que cumplen otro
con 25.7.3
et<ety Controlada por 0.75 0.65
compresion
ety<et <ety+0.003 Transision (et-eyt) (et-eyt)
0.75+0.15 0.554+0.25
* (0.003) * (0.003)
ety>ety+0.003 Controlada por 0.90 0.90
traccion

Fuente: ACI 318-19, tabla 21.2.2.

Para el diagrama de interaccion de (Momento-Axial) describe la combinacion de cargas
axiales y momentos que una columna puede resistir de manera segura. Segun la seccion 22.4.3.2
de la ACI 318-19, pp. 245-250, se construye calculando puntos caracteristicos:

1. Compresion pura.
2. Flexion pura.

3. Estados intermedios: Con diferentes valores de excentricidad.
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El diagrama de interaccion se traza un eje de fuerzas axiales (P) y un eje de momentos (M),
mostrando la frontera entre la region segura (por dentro del diagrama) y la region insegura (por
fuera).

2.1.2.9. Cargas sobre la estructura

Las cargas sobre la estructura son las acciones externas o internas que producen esfuerzos
en los elementos estructurales y determinan su dimensionamiento y seguridad a lo largo de su vida
atil (Rao,2006).

2.1.2.9.1. Carga Muerta

La carga muerta también Ilamada carga estatica 0 permanente corresponde al peso propio
de todos los elementos estructurales y no estructurales que permanecen fijos durante la vida de la
obra (DG Desing Modeling, 2023). En ETABS se modela la carga muerta automéaticamente a partir
de las propiedades geométricas y de material de los elementos estructurales involucrados en el
modelamiento.

2.1.2.9.2. Sobrecargas Muertas

Las sobrecargas muertas o “superimposed dead loads” son cargas permanentes adicionales
al peso propio de la estructura, como acabados, particiones, instalaciones fijas y equipos integrados
a la estructura (Eng-Tips, 2007).

Estos elementos, aunque no formen parte de la masa estructural, actian de forma constante
y se cuantifican multiplicando su peso unitario por la superficie o volumen que ocupan (U-Cursos,

2002).
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2.1.2.9.3. Cargas de Servicio o Cargas Vivas

Las cargas vivas, también denominadas cargas de uso o variables, representan las acciones
generadas por ocupacion, mobiliario, equipos moéviles y organismos (personas) durante el servicio
de la estructura.

De acuerdo con la Norma Boliviana NB1225002-2, la Tabla 4.1 establece los valores
recomendados para las sobrecargas de servicio en diferentes tipos de edificaciones y usos,
incluyendo viviendas, oficinas, comercios, zonas de almacenamiento, entre otros. Estas
sobrecargas incluyen el peso de las personas, muebles, equipos y otros elementos temporales que
pueden estar presentes durante la vida util de la estructura.

2.1.2.9.4. Cargas Especiales

Sala de méaquinas del ascensor: La sala de maquinas del ascensor alberga el motor o
motores, frenos y sistemas de control, cuyo peso posible vibraciones se consideran una carga
puntual o repartida sobre la cubierta o vigas de soporte (Danzen Elevator, s.f).

Tanque de agua: El tanque de agua ejerce una carga estatica distribuida igual a la de presion
hidrostatica del fluido, que varia linealmente con la profundidad, més el peso propio del recipiente

(Agiiero, 2004; GIZ, 2017, USAID, 2016).

2.1.3. Fundamentos del disefio estructural sismorresistente

El disefio estructural sismorresistente se centra en la capacidad de una edificacién para
resistir y disipar la energia generada durante un sismo sin sufrir dafios criticos. En este sentido, es
fundamental comprender conceptos como la ductilidad, la rigidez y la capacidad de disipacion de

energia. La ductilidad se refiere a la capacidad de los materiales y sistemas estructurales para
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deformarse significativamente antes de fallar, lo que resulta esencial para absorber las fuerzas
sismicas (Chopra, 2012).

La rigidez, por otro lado, controla los desplazamientos y vibraciones, garantizando la
estabilidad del conjunto estructural. La interaccion entre ambos parametros define el
comportamiento global de la estructura ante cargas dinamicas. El espectro de respuesta (ER): Es
un grafico irregular de las respuestas del pico de todos los posibles sistemas de un grado de libertad,
por ejemplo, un péndulo invertido.

Figura 4. Péndulos con diferentes periodos afectados por una excitacion sismica

Fuente LANZA, 2016

Para un mayor razonamiento en base a dicha l6gica, debemos visualizar que tenemos
diferentes péndulos, cada uno con su periodo natural de vibracion

2.1.3.1. Tipos de analisis sismico en edificaciones
2.1.3.1.1. Analisis Estatico Equivalente
Es una aproximacion simplificada que estima las fuerzas sismicas que actGan sobre una

estructura, basandose en pardmetros como la masa de la estructura, la aceleracion sismica y el
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coeficiente de respuesta sismica. Segun la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023),
este método es aplicable a estructuras que cumplen con ciertas condiciones de regularidad y altura,
permitiendo una estimacion eficiente de las demandas sismicas sin recurrir a modelos complejos.

La norma proporciona las ecuaciones necesarias para calcular el cortante basal y su
distribucion a lo largo de la altura de la estructura, considerando factores como la importancia de
la edificacion y las caracteristicas del suelo. Es esencial que el ingeniero verifique que la estructura
cumple con los criterios de aplicabilidad del método estatico para garantizar la validez de los
resultados obtenidos.

2.1.3.1.2. Analisis Modal Espectral

El andlisis sismico dinamico ofrece una evaluacion mas detallada de la respuesta de una
estructura ante movimientos sismicos, considerando sus propiedades dinamicas y la interaccion
con las caracteristicas del sismo. La NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023) indica
que este andlisis es obligatorio para estructuras que no cumplen con los criterios de regularidad o
que superan ciertos limites de altura establecidos por la norma.

Este enfoque incluye la realizacion de un analisis modal espectral, donde se determinan los
modos naturales de vibracion de la estructura y se calcula la respuesta sismica considerando la
contribucion de cada modo. La norma especifica que se debe incluir un nimero suficiente de modos
de vibracion para alcanzar al menos el 90% de la participacion modal de la masa en cada direccion
horizontal ortogonal. Ademas, se detallan los procedimientos para combinar las respuestas modales
y obtener las solicitaciones finales en los elementos estructurales.

Es fundamental que el analisis dindAmico considere aspectos como la interaccion suelo-

estructuray los efectos P-Delta, segun lo establecido en la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio
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Sismico 2023), para asegurar una representacion precisa del comportamiento sismico de la

estructura.

2.1.3.2. Disefio sismico en edificaciones

2.1.3.2.1. Coeficiente Sismico

El coeficiente sismico Cs es el parametro fundamental que convierte la amenaza sismica
del sitio en la fuerza lateral de disefio que debe resistir la estructura. Se define en el Articulo 22 de
la NBDS 2023 y su calculo combina la aceleracion de disefio (S0), factores de importancia (Ie),
amplificacion de sitio (Fa), reduccién de demanda por ductilidad y redundancia (R) y, en
ocasiones, la transicion de periodo largo (T'L). Ademas, la norma fija limites maximos y minimos
para Cs, garantizando que la demanda sismica sea lo suficientemente conservadora (pero no
excesiva) para proteger la vida humana y la integridad de la obra (Ministerio de Obras Publicas,
Servicios y Vivienda [MOPSV], 2023, Art. 22, pag. 35).

La férmala general, expresada en la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023,
pag. 35), integra el factor de importancia, el coeficiente de sitio y otros parametros relevantes,
permitiendo obtener un valor que refleje la demanda sismica sobre la edificacion:

Ecuacion 23. Coeficiente de respuesta sismica

Com 2.5 X Fa x So
(1o)

Fuente: NBDS2023, pag. 35.

Donde:
Cs = Coeficiente sismico (Adimensional).

Fa = Coeficiente de periodo corto (Adimensional).
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So = Aceleracion maxima del suelo (%).
R = Factor de modificacion de respuesta basico (Adimensional).

Fi = Factor de importancia (Adimensional).

El valor calculado con esta expresion del coeficiente de respuesta sismica no debera exceder
al de la siguiente ecuacion, si es asi elegir al valor mayor de ambas

Ecuacion 24. Coeficiente de respuesta sismica

_ 1.25 X Fv X So

= Tmax X (%)

Fuente: NBDS2023, pag. 35.

Donde:

Fv = Coeficiente de periodo largo (Adimensional).

So = Aceleracién méaxima del suelo (%).

Tmax = Periodo fundamental (seg).

R = Factor de modificacion de respuesta basico (Adimensional).
Fi = Factor de importancia (Adimensional).

Este valor tampoco debera ser mayor a la siguiente expresion:

Ecuacion 25. Limite minimo general

Cs=0.11 x Fax So xIe > 0.01

Fuente: NBDS2023, pag. 35.
Donde:
Fa = Coeficiente de periodo corto (Adimensional).

So = Aceleracion maxima del suelo (%).

46



Fi = Factor de importancia (Adimensional).
Para el caso especifico de este proyecto de grado tomando en consideracion todos los pasos
para el calculo, el coeficiente sismico es 0.052.

2.1.3.2.2. Espectro de Respuesta

El espectro elastico es una representacion grafica que muestra la maxima respuesta (por
ejemplo, aceleracién, velocidad o desplazamiento) de un sistema idealizado a un sismo, en funcién
de su periodo. La NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 31) define ademas
el espectro de disefio como la modificacion del espectro elastico, en el que se aplican factores de
reduccion (por ejemplo, el coeficiente R) y se ajusta para incluir consideraciones de ductilidad y
comportamientos inelasticos. Este espectro modificado se utiliza para determinar las fuerzas
sismicas de disefio en la estructura.

Espectro elastico de pseudo aceleracion en unidades de g:

La NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 31) establece que el
espectro elastico de pseudo aceleracion se expresa en unidades de "g", donde 1g equivale a la
aceleracion debida a la gravedad (9.81 m/s2). Este espectro indica, para cada periodo, la aceleracion

maxima que se podria esperar en una estructura idealizada, permitiendo comparar la demanda

sismica con la capacidad de la edificacion.
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Figura 5. Espectro elastico de pseudo aceleracion en unidades g

J——

o L25-Fy8s Ty,

/ 72

Pseudoaceleracién [g]

Ty

Periodo [s]

Fuente: NBDS2023, pag. 31

Tabla 7. Parametrizacion del espectro elastico de pseudo aceleracion

Pseudoaceleracion (Sae)

Rama
c T
T < To FaxSox(1+1. xT—O>
To<T<Ts 2.5 x Fa x So
1.25 X Fv X So
Ts<T<TL T
- 1.25 X Fv X So
TZ

Fuente: NBDS2023, pég. 31.
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Tabla 8. Periodos limite inicial, corto y largo

To Ts TL
0.15 x ¥ 0.5 x ¥ ax Y
) Fa ) Fa Fa

Fuente: NBDS2023, pég. 32.

Espectro de disefio: El espectro de disefio, segun la (Norma Boliviana de Disefio Sismico
2023, pag. 32), es el resultado de modificar el espectro elastico mediante factores de reduccion y
de comportamiento inelastico. Su objetivo es proporcionar una herramienta practica que refleje de
manera conservadora la respuesta de una estructura ante un sismo, permitiendo calcular las fuerzas
de disefio a las que estara sometida la edificacion. Este espectro incorpora ademas el factor de
importancia y el coeficiente de sitio.

Ecuacidn 26. Espectro de disefio

Sae x [e Xt

Sa= R

Fuente: NBDS2023, pag. 32.
Donde:
Sae = Espectro elastico (Q).
R = Factor de modificacion de respuesta basico (Adimensional).
Fi = Factor de importancia (Adimensional).
1 = Factor de amplificacion topografica (adimensional)
Periodos Limite To, Tsy Ti: La (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 108)
establece limites y definiciones para los periodos fundamentales de una estructura:
e To: Es el periodo inferior limite, que representa la respuesta maxima en

estructuras muy rigidas.
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e Ts: Es el periodo caracteristico o efectivo, asociado con la mayor respuesta
dindmica de la estructura.
e Ti: Es el periodo de transicion, que separa el comportamiento entre las
respuestas de periodo corto y largo.
Estos parametros son fundamentales para definir la forma del espectro de disefio y asegurar
que la demanda sismica se evalUe correctamente segun las propiedades dinamicas de la edificacion.

Figura 6. Espectros de amplificacion dinamica de pseudo aceleraciones, estacion sismoldgica La

Paz

Esp. de Amplificacion Dinamica Esp. de Amplificacién Dinamica Esp. de Amplificacién Dinamica
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Fuente: NBDS2023, pag. 108.

2.1.3.2.3. Deriva de Entrepiso

La deriva de entrepiso es la relacion entre el desplazamiento relativo de dos pisos
consecutivos y la altura entre ellos. La norma establece que la deriva no debe exceder ciertos limites
para garantizar el comportamiento adecuado de la estructura durante un sismo. Para ello se debe

relacionar los valores de distorsion de la tabla 3.9 y del calculo de la deriva en el eje “X” y “Y™.
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2.1.3.2.4. Diafragma Rigido

Segun la NBDS2023(Norma Boliviana de Disefio Sismico, pag. 23), se refiere a cuatro
apéndices:

a) Se debe verificar que los diafragmas tienen la rigidez y la resistencia suficiente para
lograr la distribucion de las fuerzas inerciales entre los planos o subestructuras verticales
resistentes; entonces se puede utilizar un modelo con masas concentradas y tres grados de libertad
por diafragma. Si existen dudas sobre la rigidez del diafragma, se debe tomar en cuenta su
flexibilidad agregando los grados de libertad que sean necesarios o introduciendo separaciones
estructurales. Del mismo modo, se puede incorporar la rigidez a flexion y corte de otro tipo de
elementos de piso si se considera que a través de ellos se produce un incremento de rigidez por
acoplamiento que modifica los parametros vibratorios de la estructura, la distribucién y magnitud
de los esfuerzos sismicos en los planos o subestructuras verticales resistentes.

b) Los edificios de planta irregular en (H, L, T, U, etc.) podran proyectarse como una sola
estructura, cuando los diafragmas se calculen y construyan de modo que la obra se comporte
durante los sismos como un solo conjunto. En caso contrario, cada cuerpo debera proyectarse como
una estructura separada, respetando lo dispuesto en el Articulo 17.

c) Si el edificio de planta irregular se proyecta como una sola estructura, debera ponerse
especial cuidado en el disefio de las uniones entre las distintas partes que forman la planta.

d) En los niveles donde haya discontinuidad de rigideces en los planos resistentes u otras
subestructuras verticales, debe verificarse que el diafragma sea capaz de redistribuir las fuerzas.

2.1.3.2.5. Ductilidad

La ductilidad se define implicitamente en la NBDS 2023 como uno de los cuatro factores

que condicionan el coeficiente R (junto con sobreresistencia, redundancia y amortiguamiento),
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mostrando asi su relevancia en la reduccién de la demanda sismica NBDS2023(Norma Boliviana
de Disefio Sismico, pag. 20). El coeficiente, R, depende de la ductilidad, sobrerresistencia,

redundancia y amortiguamiento del sistema estructural.

De este modo, un sistema con mayor capacidad inelastica (méas ductil) recibe un factor R
superior, reduciendo la fuerza sismica de disefio en la ecuacion

2.1.3.3. Sistemas estructurales de concreto armado

2.1.3.3.1. Sistemas de Porticos

Cuando al menos el 75% del corte basal es resistido por las columnas, mientras que los
muros estructurales, en caso de existir, son disefiados solamente para una fraccion de la accion
sismica (Norma Boliviana de Disefio Sismico NBDS-2023, pag. 19).

2.1.3.3.2. Sistemas de Entrepiso sin Vigas

Entrepisos planos, compuestos por losas nervadas bidireccionales o losas macizas apoyadas
en columnas y/o en muros ordinarios que cuentan con abacos y/o capiteles, Altura maxima 30
(Norma Boliviana de Disefio Sismico NBDS-2023, pag. 19).

2.1.3.3.3. Sistema de Entrepiso con Vigas Planas

El sistema de entrepiso plano debe estar compuesto por losas nervadas unidireccionales,
bidireccionales 0 macizas, apoyadas en vigas planas de ancho mayor o igual a 400mm y sobre
columnas y/o muros especiales que cuentan con abacos y/o capiteles (Norma Boliviana de Disefio

Sismico NBDS-2023, pag. 19).

52



2.1.3.3.4. Sistemas de Muros

Estructuras en las que los muros son el principal sistema resistente ante la accién sismica,
resistiendo al menos el 75% de la fuerza cortante basal (Norma Boliviana de Disefio Sismico
NBDS-2023, pag. 20).

2.1.3.4. Parametros de disefio sismico en edificaciones de la norma (NBDS2023)

2.1.3.4.1. Zonificacién

La zonificacion sismica es el proceso de subdividir un pais o region en areas homogéneas
de amenaza, cuantificadas mediante la aceleracion pico del suelo con una probabilidad de
excedencia del 10 % en 50 afios (periodo de retorno ~ 475 afios), con el fin de proporcionar valores
de So que alimenten el calculo de fuerzas sismicas de disefio (Ministerio de Obras Publicas,
Servicios y Vivienda [MOPSV], 2023).

Para la NBDS 2023, el Observatorio San Calixto delimit6 trece zonas sismogénicas (F1—
F8: deformacidn cortical; F9—F13: subduccidn) a partir de la distribucion espacial de la sismicidad
historica y de métodos probabilisticos basados en modelos tridimensionales de fuentes sismicas
(Scire et al., 2016; Beck & Zandt, 2002). Ademaés, para las fuentes corticales se incorporé como
referencia el mapa de zonificacion elaborado por Vega, Griffiths, Nieto, Condori y Fernandez

(2016), que sitta los principales sismos superficiales en cada zona.
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Figura 7. Zonificacién Sismica para el Territorio Nacional
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Fuente: NBDS2023, pag. 86.
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2.1.3.4.2. Aceleracién Maxima del Suelo

Segln la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 89), los mapas de
amenaza para Bolivia corresponden a valores de PGA que fueron computados utilizando el
algoritmo de (Ordaz, 1991) para dos periodos de retorno de 475 y 2475 afios con un 10% de
probabilidad de excedencia, para un rango de diversos periodos espectrales (0.0, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0,
3.0, 4.0) y velocidad de onda de corte en roca (Vs = 760 m/s) fueron considerados para la
integracion del calculo de amenaza sismica. Para el caso especifico para este proyecto se tomo el
valor de 24% de aceleracion de gravedad del suelo.

Figura 8. Mapa Probabilistico de Amenaza Sismica

PUNDACION PRIVADA DE FIELES DUSERVATORIO SAN CALIXTO
MAPA PROBABILISTICO DE AMENAZA
SiSMICA PARA BOLIVIA
PSHBO - 475 afios

Aceleracién pico del suelo (% g )

Fuente: NBDS2023, pag. 90.
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2.1.3.4.3. Parametros de Sitio y Categoria de Disefio Sismico

Coeficientes de sitio periodo corto y largo: Los coeficientes de sitio en la NBDS2023
(Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 11) se establecen para reflejar la respuesta del
terreno a diferentes rangos de periodos sismicos.

Periodo corto: Se refiere a la amplificacion de la aceleracién para estructuras de baja altura
0 con respuestas rapidas, donde la frecuencia dominante es alta.

Periodo largo: Aplica a edificaciones altas o de rigidez reducida, en las que el suelo
amplifica menos la aceleracion debido a su mayor periodo natural.

Estos coeficientes se determinan en funcion de las propiedades geotécnicas del sitio y se
aplican para ajustar las cargas sismicas de disefio, de acuerdo con los procedimientos especificados
en NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 11):

Tabla 9. Coeficiente de sitio de periodo corto, Fa

Tipo de So

suelo <0.067 0.133 0.200 0.267 0.333 >0.400
So 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
S1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
S2 1.3 1.3 1.2 1.1 1.1 1.1
S3 1.6 14 1.2 11 11 11
S4 2.4 1.7 1.3 1.2 1.2 1.2

Fuente: NBDS2023, pég. 11.

Tabla 10. Coeficiente de sitio de periodo largo, Fv

Tipo de So

suelo <0.053 0.107 0.160 0.213 0.267 >0.320
So 0.64 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
S1 0.64 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
S2 1.2 1.3 15 15 1.5 1.4
S3 2.0 2.0 2.0 1.9 1.8 1.7
S4 3.5 3.0 2.8 2.4 2.4 2.4

Fuente: NBDS2023, pég. 12.
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Para el caso especifico para este proyecto de grado, tomando en consideracion todas las
variables que menciona la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023), el coeficiente
de sitio de periodo corto (Fa) para este proyecto es de 1.14. y para el coeficiente de sitio de periodo
largo (Fv) es de 1.85.

Categoria de disefio sismico: La categoria de disefio sismico clasifica a las edificaciones
segun su importancia, uso y nivel de seguridad requerido.

Esta clasificacion influye directamente en los factores de carga sismica y en los requisitos
de desempefio estructural, asignando valores de carga mayores para edificaciones criticas, como
hospitales o escuelas y valores menores para estructuras de menor importancia.

NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 17) define las categorias y los
factores de importancia que deben aplicarse en el analisis sismico.

Tabla 11. Categoria de disefio sismico en funcién de, Fa x So y tipo de estructura

Fa x So Tipo de estructura
(I v
Fa x So < 0.067 A A
0.067 < Fax S0<0.133 B C
0.133 <Fax S0<0.200 B,C D
0.200 < Fa X So C,D D

Fuente: NBDS2023, pag. 17.

Tabla 12. Categoria de disefio sismico en funcién de, Fv x So y tipo de estructura

Fa x So Tipo de estructura
[, 1, 1 v
Fa x So < 0.054 A A
0.054 <Fa x So < 0.106 B C
0.106 <Fax So0<0.160 B, C D
0.160 < Fa X So C,D D

Fuente: NBDS2023, pag. 17.
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Para el caso especifico de este proyecto de grado en base a la categoria de disefio sismico,
este proyecto se categoriza como tipo de estructura (C, D).

2.1.3.4.4. Periodo Fundamental de Vibracién

Periodo fundamental aproximado: El periodo fundamental aproximado es una estimacion
del periodo natural de vibracion de una estructura.

Este parametro se calcula mediante formulas que integran la altura, rigidez y la masa de la
edificacion, y es esencial para determinar la respuesta dindmica de la estructura ante movimientos
sismicos.

Segun la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 17) dice: Que el
periodo fundamental de la estructura, T, en la direccidn bajo consideracion sera establecido usando
un analisis debidamente justificado que tome en cuenta las propiedades estructurales y
caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes. El periodo fundamental, T, no debe ser
mayor al producto del coeficiente, Cu y el periodo fundamental, se permitira usar directamente el
periodo fundamental aproximado, Ta.

Ecuacion 27. Periodo fundamental aproximado, Ta

Ta = Ct X h}

Fuente: NBDS2023, pag. 36.

Donde:

hn = Altura de la estructura (m).

Cty x = Coeficientes de porticos resistentes a momentos, en los que los pdrticos resisten el
100% de la fuerza sismica y que no estan ligados a componentes rigidos que impidan o restrinjan

su desplazamiento lateral.
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Con la siguiente tabla se podra obtener los coeficientes Ct y x en funcion al tipo de
estructura:

Tabla 13. Coeficientes Ct y x

Tipo de estructura Ct X
Pdrticos resistentes a momentos, en los que los porticos resisten el 100% de la
fuerza sismica y que no estén ligados a componentes rigidos que impidan o
restrinjan su desplazamiento lateral.

Pdrticos de acero resistentes a momentos. 0.0724 0.80
Pdrticos de hormigon resistentes a momentos. 0.0466 0.90
Pérticos de acero arriostrados excéntricamente. 0.0731 0.75
Pdrticos de acero arriostrados con pandeo restringido. 0.0731 0.75
Otros sistemas estructurales. 0.0488 0.75

Fuente: NBDS2023, pag. 36.

Para el caso especifico de este proyecto de grado el periodo fundamental aproximado es
igual a 1.166 seg.

Limite superior del periodo calculado TMAX: El limite superior calculado (TMAX)
establece un valor maximo para el periodo fundamental que se utilizara en el analisis sismico.

Este limite se impone para evitar la sobreestimacion de la flexibilidad estructural y asegurar
que la respuesta dindmica se mantenga dentro de rangos seguros. La NBDS2023 (Norma Boliviana
de Disefio Sismico 2023, pag. 36) define TMAX como periodo fundamental que depende del
coeficiente Cu, que muestra la siguiente tabla:

Tabla 14. Coeficiente, Cu

Fv xSo Cu
>032 14
0.24 1.4
0.16 1.5
0.12 1.6
<0.08 1.7

Fuente: NBDS2023, pag. 36.
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Para el caso especifico de este proyecto de grado el limite superior del periodo calculado es
igual a 1.633 seg.

2.1.3.4.5. Coeficiente de Modificacion de Respuesta R y Factores de Irregularidad

Los coeficientes de modificacion de respuesta (R) y los factores de irregularidad se utilizan
para ajustar la respuesta sismica de una estructura considerando su configuracion y posibles
irregularidades geomeétricas. Estos coeficientes permiten modificar las fuerzas de disefio para
reflejar mejor la realidad del comportamiento estructural, teniendo en cuenta aspectos como
discontinuidades, asimetrias y variaciones en la distribucion de masa.

El coeficiente R es un factor adimensional que reduce la demanda elastica de disefio para
reflejar la capacidad inelastica de disipacion de energia de un sistema estructural. En la NBDS
2023, R integra los efectos de ductilidad, sobrerresistencia, redundancia y amortiguamiento, de
modo que a mayor capacidad plastica del sistema correspondan valores mas elevados de Ry, por
ende, fuerzas sismicas de disefio menores.

El coeficiente (Cd) es un factor que amplifica los desplazamientos elasticos obtenidos en el
analisis estatico equivalente para estimar los desplazamientos inelasticos reales de la estructura.
Segun la NBDS 2023, este parametro depende de la clase de ductilidad del sistema y permite
verificar requisitos de servicio y deformacion, asegurando que los desplazamientos maximos no
superen los limites de habitabilidad y dafio aceptable.

El coeficiente A’ representa la maxima deformacion relativa de entrepiso asociada al primer
modo de vibracion, expresada como razén entre el desplazamiento relativo entre dos niveles
consecutivos y la altura de entrepiso. La NBDS 2023 establece limites admisibles de A' para
garantizar la seguridad no estructural, el confort de los ocupantes y la compatibilidad con elementos

no estructurales.
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La NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 21) muestra una tabla
donde se pueden extraer los datos de los coeficientes, para este caso especificamente en el disefio
de esta estructura se selecciond sistemas de porticos intermedios con muros especiales, de lo cual
para el factor de modificacion de respuesta basico (depende del sistema de resistencia lateral), el
valor de reduccion es igual a 5 y el de distorsion es 0.009.

Tabla 15. Coeficientes de reduccion, R, amplificacion, y valores de distorsion A

Sistema estructural R Cd At
Sistema de porticos
Pdrticos especiales resistentes a momentos 8 55 0.012
Pérticos intermedios resistentes a momentos 5 45 0.011
Porticos ordinarios resistentes a momentos 3 25 0.01

Sistema de entrepiso sin viga
Entrepisos planos compuestos por losas macizas o nervadas
Bidireccionales con abacos, apoyados en columnas con o sin capiteles. 25 1.8 0.007
Altura maxima, 30m.
Entrepisos planos compuestos por losas macizas o nervadas
Bidireccionales con abacos, apoyados en columnas con o sin capiteles. 4 3.6 0.008
Altura méxima, 30m
Sistemas de entrepiso con vigas planas
Entrepisos planos apoyados en vigas planas y columnas. Altura maxima, 2.5 1.8 0.007
30m
Entrepisos planos apoyados en vigas planas y columnas. Altura méxima, 4 3.6 0.008
30m
Entrepisos planos de losas macizas o nervadas
Bidireccionales con dbacos apoyados en un sistema dual de columnas 55 45 0.009
especiales con o sin capiteles y muros de corte especiales
Sistema de muros
Muros estructurales especiales 0.009
Muros estructurales ordinarios 5 45 0.008
Sistemas duales

(op]
(6]

Pérticos especiales 7 5.5 0.0010

Pdrticos especiales con muros especiales acoplados 8 8 0.0010
Pérticos especiales con muros ordinarios 6 5 0.009
Pdrticos intermedios con muros especiales 6.5 5 0.009
Pdrticos intermedios con muros ordinarios 55 45 0.008
Pdrticos ordinarios con muros ordinarios 45 4 0.007
Sistema de muros con ductilidad limitada 4 3.6 0.006

Fuente: NBDS2023, pag. 21.
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2.1.3.4.6. Tipo de Estructura segun Uso/Factor de Importancia

Segun la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, p4g. 15): En funciodn al
nivel de seguridad estructural que deben tener las construcciones, cuatro tipos son definidos: 1V,
I11, 11, 1, asignandose en factor de importancia, le, especificado en la siguiente tabla:

Tabla 16. Factor de Importancia, le

TIPO le
v 1.5
Il 1.3
I 1
I NOTA

Fuente: NBDS2023, pag. 16.

1. Tipo IV: Segln la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag.
15) pertenecen a este tipo, las estructuras que se espera pertenezcan operables
después de un evento sismico, por lo que se incluye: edificios gubernamentales,
de utilidad publica (cuarteles de policias, centrales eléctricas y de
comunicacion, radioemisoras y canales de television publicos, reservorios de
agua potable y de bombeo, etc.) y aquellos cuyo uso es de especial importancia
en caso de catastrofe como: hospitales, postas de primeros auxilios, cuarteles
de bomberos, garajes para vehiculos de emergencia, aeropuertos (terminales,
hangares, torres de control, etc.), sistema de transporte masivo, entre otros.
Edificios industriales que manejen sustancia toxicas que puedan representar un
peligro adicional y/o la contaminacion del medio ambiente en caso de colapso
de la estructura.

2. Tipo Ill: Segun la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag.

15) se contemplan edificios donde frecuentemente existe aglomeracion de

62



3.

4.

personas o cuyo contenido es de gran valor para la sociedad (bibliotecas,
museos, templos, etc.), también se incluyen los siguientes: oficinas
municipales, servicios publicos, salas que retnan gran cantidad de personas
(cines y teatros), estadios, graderias, instituciones educativas (escuelas,
parvularios, recintos universitarios), terminales de buses, carceles, lugares de
reclusién, centros comerciales y mercados.

Tipo 1I: Segun la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag.
15) edificios habituales, tales como: viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
depdsitos, galpones, almacenes e instalaciones industriales cuya falla no acarree
peligros adicionales de incendios o fugas de contaminantes.

Tipo I: Segin la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag.

15) construcciones aisladas o provisorias no destinadas a la habitacion.

2.1.3.4.7. Irregularidades en Edificaciones

Irregularidades estructurales en altura: Las irregularidades en altura afectan la distribucion
de fuerzas y deformaciones en una estructura durante un sismo. La NBDS2023 (norma Boliviana
de Disefio Sismico 2023, pag. 26), identifica varios tipos de irregularidades en altura, como
demuestra la siguiente tabla:

2.1.3.5. Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad

2.1.3.5.1. Desplazamientos Laterales

Los desplazamientos laterales (o derivas de entrepiso) son las distancias horizontales que
experimenta un nivel de la estructura con respecto al nivel inmediatamente inferior, cuando ésta es

sometida a cargas laterales (sismicas, de viento, etc.). Se calcula como la diferencia entre los
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desplazamientos nodales promedio de dos pisos adyacentes, y se expresa generalmente en
milimetros o como razon respecto a la altura de piso. Este parametro es fundamental para evaluar
la rigidez y el comportamiento dindmico de la edificacion, ya que concentra informacion sobre la
deformacion global y local del sistema estructural NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio
Sismico 2023).

2.1.3.5.2. Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

Los desplazamientos laterales admisibles (o limites de deriva) definen la maxima
deformacion horizontal permitida para garantizar condiciones de servicio y seguridad. Segun la
NBDS2023, la relacion maxima de deriva entre dos niveles consecutivos no debe exceder el 2 %
(0,02 h) de la altura de piso para edificaciones regulares en zonas sismicas (Ministerio de Obras
Publicas, Servicios y Vivienda, 2023, p. 37). Este limite busca prevenir dafios no estructurales
(como agrietamientos de muros, fallas de vanos o interferencias en instalaciones) y mantener la
integridad global de la edificacion durante el sismo. Para usos criticos —como hospitales o centros
de emergencia— se recomienda adoptar valores mas restrictivos, de acuerdo con la categoria de
disefio sismico (NBDS2023, pag. 17).

2.1.3.5.3. Combinaciones de Disefo

Las combinaciones de disefio son conjuntos predefinidos de cargas y factores de
mayoracion que reflejan diferentes escenarios de solicitacion sobre la estructura, con el fin de
garantizar su seguridad y servicio bajo condiciones extremas. Estas combinaciones contemplan
efectos permanentes (cargas muertas), variables (cargas vivas, nieve, viento) y sismicas,
integrandolos mediante coeficientes que toman en cuenta incertidumbres en las estimaciones y

margenes de seguridad (Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, 2023, p. 35).
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Cargas y factores de carga: La ACI318-19, pp. 35-38) establece que el disefiador debe
considerar diversas combinaciones de carga, entre las cuales destacan:

e 1.4D

¢1.2D+1.6L+0.5(LroS)

¢12D+10E+L+0.2S

¢ 0.9D + 1.0E

Donde:

D = Representa las cargas muertas.

L = Representa las cargas vivas.

Lr = Representa las cargas de techo.

S = Representa las cargas de nieve.

E = Representa las cargas sismicas.

Los coeficientes (1.2, 1.6, 0.5, etc.) son factores de mayoracion de cargas que permiten
incorporar la incertidumbre inherente a la estimacion de cargas y asegurar un nivel de seguridad
adecuado ACI 318-19(American Concrete Institute).

2.1.3.5.4. Definicién de Envolvente

La envolvente de esfuerzos o de desplazamientos es el conjunto de los valores maximos y
minimos que adquieren las solicitaciones internas (momentos, cortantes, esfuerzos axiales,
desplazamientos, etc.) en cada seccion de la estructura, considerando todas las combinaciones de
carga posibles. Se construye registrando, para cada punto o elemento, el valor extremo de la
respuesta estructural a lo largo de las diferentes combinaciones de disefio y luego trazando la “curva

envolvente” que une estos valores extremos.
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La envolvente permite al proyectista identificar rapidamente las zonas criticas de la
estructura aquellas en las que se alcanzan las mayores solicitaciones sin tener que revisar
individualmente cada combinacion de carga (American Concrete Institute, 2019, pp. 35-38).
Ademas, es fundamental para el dimensionamiento y la verificacion de los elementos, ya que se
disefian basados en los valores extremos que aparecen en la envolvente, garantizando asi que la
estructura cumpla con los requisitos de seguridad y servicio bajo las acciones méas desfavorables
(Chopra, 2012, pp. 263-265).

2.1.3.5.5. Softwares Usados para el Disefio Estructural (CSI ETABS y SAFE)

CSI ETABS y SAFE son dos de las principales herramientas de Computers and Structures,
Inc. (CSI) especializadas en el anélisis y disefio estructural de edificaciones, cada una enfocada en
ambitos complementarios del proyecto:

ETABS («Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems») es una plataforma
integral para el modelado, analisis y disefio de edificios de multiples pisos. Combina herramientas
de modelado basadas en objetos 3D, un potente motor de analisis SAPFire™ que permite tanto
analisis estaticos como dinamicos —incluyendo modos de vibracion y analisis de historia de
tiempo y funciones especificas de disefio de concreto, acero y mamposteria segun normas
internacionales (American Concrete Institute) y locales (NBDS2023). ETABS facilita la gestion
de datos mediante un explorador de modelos, edicion interactiva de bases de datos y generacion
automatica de planos y reportes de resultados csiamerica.com.

SAFE («Slab Analysis by the Finite Element Method») estéa orientado al disefio de losas y
cimentaciones (plateas, losas nervadas, losas macizas y fundaciones). Integra en un solo entorno
todo el flujo de trabajo: desde la definicion de la geometria y materiales, pasando por el mallado

por elementos finitos y andlisis de carga hasta la produccion de dibujos detallados. Su motor
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SAPFire™ de analisis optimizado permite realizar analisis modales y de Ritz, asi como aprovechar
arquitecturas multinicleo para mayor velocidad y eficiencia en grandes modelos de losas y
cimentaciones csiamerica.com.

Ambos programas se actualizan siguiendo los ultimos avances en métodos de calculo y las
normativas vigentes, como la ACI 318-19 y la NBDS2023, garantizando que los ingenieros puedan
verificar automaticamente las comprobaciones de resistencia, deformaciones y ductilidad, y
optimizar el disefio estructural bajo cargas gravitacionales, sismicas y de viento en un Gnico entorno
de trabajo integrado

Tabla 17. Irregularidades estructurales en altura

Irregularidades estructurales en altura la

Irregularidad de rigidez — Piso blando 0.15

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de anélisis, en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles
superiores adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razon entre la fuerza cortante del
entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masa, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil 0.15

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

Irregularidad Extrema de Rigidez 0.20

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de
andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que el 60% de la rigidez lateral del
entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 70% de la rigidez lateral promedio de los
tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calculase como la razén entre la fuerza cortante del
entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masa, ambos
evaluados para la misma condicién de carga.
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Irregularidad Extrema de Resistencia 0.20

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

Irregularidad de Masa o Peso 0.05

Se tiene irregularidad de masa o peso, cuando el peso de un piso determinado, es mayor
que 1.50 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en
s6tanos.

Irregularidad Geométrica Vertical 0.05

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de anélisis, la
dimensidn en plata de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1.30 veces
la correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas
ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.20

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

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.30
Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los elementos

discontinuos segun se describen en el item anterior supere el 25% de la fuerza cortante
total

Fuente: NBDS2023, pag. 26.

Irregularidades estructurales en planta: Las irregularidades estructurales en planta pueden
provocar concentraciones de esfuerzos y torsiones inesperadas durante un sismo. La NBDS2023
(norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 27), define varias irregularidades en planta, tales

como muestra la siguiente tabla:
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Tabla 18. Irregularidades en planta

Irregularidades estructurales en planta Ip

Irregularidad Torsional 0.15

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el
méaximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio (Amax) es esa
direccidn, calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.30 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma
condicion de carga (Aprom).
Irregularidad Torsional Extrema 0.20

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las direcciones de
andlisis, el méximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio
(Amax) en esa direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que
1.50 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso
para la misma condicién de carga (Aprom).
Este criterio solo se aplica en edificios con diafragma rigido y solo si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento permisible.
Esquinas Entrantes 0.05

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas
dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20% de la correspondiente
dimensién total en planta.
Discontinuidad del diafragma 0.05

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen discontinuidades
abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50%
del area bruta del diafragma.
También existe irregularidades cuando, en cualquiera de los pisos y para cualquiera de
las direcciones de andlisis, se tiene alguna seccion transversal del diafragma con un area
neta resistente menor que 25% del &rea de la seccion transversal total de la misma
direccion calculada con las dimensiones totales de la planta.
Sistemas no Paralelos 0.05

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de analisis
los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de
los porticos o muros forman angulos menores que 30 grados, ni cuando los elementos no
paralelos resisten menos que 10% de la fuerza cortante de piso.

Fuente: NBDS2023, pég. 27.
Factores de irregularidad total: El factor de irregularidad total es un coeficiente que se
utiliza para ajustar la respuesta sismica de una edificacion que presenta discontinuidades o

variaciones significativas en su geometria, distribucion de masa, rigidez y resistencia, tanto en
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planta como en altura. Este factor se emplea para compensar los efectos adversos derivados de
dichas irregularidades, las cuales pueden provocar concentraciones de esfuerzos y desplazamientos
no uniformes durante un sismo. En la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag.
25) se establece que estos factores se determinan a partir de evaluaciones especificas de
irregularidad vertical (en altura) y horizontal (en planta) y, al combinarse, forman el factor de
irregularidad total que se incorpora en el analisis sismico para obtener fuerzas de disefio mas
conservadoras y seguras. Se puede expresar con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 28. Factores de irregularidad total

FITzl-ZIa-ZIp

Fuente: NBDS2023, pag. 27.

Donde:

FIT = Factores de irregularidad total.

la = Irregularidades estructurales en altura.

Ip = Irregularidades estructurales en planta.

Si se cumple cualquiera de las condiciones de irregularidades, se tiene que multiplicar el
resultado obtenido a el factor de distorsién lo que supone una disminucién del pardmetro para su
cumplimiento. Para el caso especifico del este proyecto de grado existid una falla en el pardmetro
de cumplimiento de derivas con lo cual se debi6 realizar 2 iteraciones méas para poder dar a
cumplimiento con la norma, VVéase en anexos (ANALISIS DE LA CARGA SISMICA, pag., 137).
2.2. HERRAMIENTAS Y METODOLOGIA DE ANALISIS

El disefio sismorresistente de estructuras modernas demanda el uso de herramientas
computacionales avanzadas y metodologias de andlisis que permitan modelar el comportamiento

dindmico de las edificaciones bajo cargas sismicas. Para el presente proyecto, el uso de ETABS y
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SAFE, desarrollados por Computers and Structures, Inc. (CSI), resulta fundamental para garantizar
precision en el disefio y cumplimiento de la NBDS-2023 y la ACI 318-19 (CSI, 2017). Estas
plataformas permiten integrar criterios normativos y verificacién de desempefio estructural en
entornos tridimensionales, optimizando el proceso de modelacion, andlisis y evaluacion de
resultados.

2.2.1. Generacion de Modelo 3D

La modelacion tridimensional constituye el punto de partida del analisis estructural
moderno. Consiste en representar la edificacion con todos sus elementos estructurales columnas,
vigas, losas, muros de corte y cimentaciones utilizando las propiedades geométricas y mecanicas
correspondientes. Esta etapa implica:

o Definir las dimensiones y caracteristicas de los elementos estructurales.

e Asignar parametros de rigidez y resistencia de materiales, segin la ACI 318-19 y
los parametros de sitio definidos por la NBDS-2023.

e Incorporar las condiciones de soporte y restricciones, considerando las
caracteristicas del terreno y las recomendaciones de los estudios geotécnicos
validados.

La generacién de un modelo 3D detallado facilita el analisis dinamico de vibracion y el
control de irregularidades estructurales, asegurando que el comportamiento global del edificio sea
representado de forma precisa (Chopra, 2012, pp. 50-55).

2.3. ESTADO DEL ARTE DEL DOMINIO DEL PROBLEMA

El estado del arte del dominio del problema en el contexto del disefio estructural

sismorresistente se refiere al analisis exhaustivo del conocimiento actual, las tecnologias aplicadas,

las normativas vigentes y las metodologias utilizadas en proyectos similares, tanto a nivel nacional
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como internacional. Esta revision permite identificar las brechas técnicas, normativas y
metodoldgicas existentes, las cuales justifican la pertinencia y originalidad del presente trabajo.

Diversos estudios han abordado el disefio de edificaciones sometidas a cargas sismicas
mediante enfoques basados en normas internacionales como el ASCE/SEI 7-16 y la ACI 318-19,
los cuales establecen criterios detallados para la evaluacion del comportamiento estructural, la
resistencia, la ductilidad y la capacidad de disipacién de energia de los elementos estructurales. En
el &mbito boliviano, la reciente publicacion de la Norma Boliviana de Disefio Sismico NBDS 2023
marca un avance significativo en la formalizacion de parametros sismicos adaptados a la realidad
geotécnica, topografica y tectonica del pais (IBNORCA, 2023, p. 17).

Por otra parte, en proyectos de disefio sismo resistente similares a este proyecto. Se pueden
encontrar en la Universidad de San Simén - Cochabamba, en la facultad de ciencias y tecnologia
carrera de ingenieria civil utilizan la misma metodologia de andlisis para el disefio sismorresistente
inclusive si se trata de sistemas estructurales diferentes el procedimiento de disefio se aplica para
proyectos que se enfocan bajo la norma mencionada en este documento.

Sin embargo, el andlisis del dominio revela que los proyectos aplicados especificamente a
edificaciones de gran altura como el caso de la “Torre Lucy” que integren de forma simultanea la
NBDS 2023y la ACI 318-19 siguen siendo limitados. A pesar de la disponibilidad de herramientas
computacionales de modelado y anlisis estructural como ETABS y SAFE, su implementacion en
estudios académicos y profesionales con validaciones manuales alin representa un reto en el medio
local. Existen pocos estudios que documentan la aplicacién conjunta de estas normativas bajo
condiciones sismicas especificas del pais, como las de la ciudad de Cochabamba, que presenta una
amenaza sismica considerable de acuerdo con registros del Observatorio San Calixto (2024).

Por lo tanto, este proyecto contribuye a la ampliacion del conocimiento aplicado en el

disefio estructural sismorresistente a través de la implementacion practica, sistematica y
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metodoldgicamente validada de dos normativas complementarias, permitiendo establecer criterios
comparativos que fortalezcan la toma de decisiones en el disefio estructural, especialmente en zonas

sismicamente activas.
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CAPITULO 3. DISENO METODOLOGICO

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo adopta un enfoque cuantitativo, dado que se fundamenta en la
recoleccion de datos numéricos provenientes de estudios de suelos, modelado estructural y analisis
sismico. Este enfoque permite aplicar técnicas de analisis de respuesta y calculo estructural
conforme a normas técnicas (ACI 318-19 y NBDS2023), proporcionando resultados coherentes y
verificables (Yin, 1994; Stake, 1995).

Ademas, incorpora un enfoque de estudio de caso centrado en la edificacion “Torre Lucy”,
lo cual implica una investigacién profunda y contextualizada, con el fin de generar conclusiones
aplicables a edificaciones similares en zonas sismicas (Stake, 1995; Merriam, 1988).

El analisis se basa en resultados computacionales, con énfasis en la interpretacion normativa
y disefio estructural. Por otro lado, se evalUa la interaccion suelo-estructura mediante parametros
obtenidos del estudio geotécnico y su aplicacion en el software ETABS y SAFE, incorporando
aspectos de interaccion dinamica y respuesta sismica (Wolf, 1985; Tuladhar et al, 2008).

3.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Esta investigacion corresponde a una investigacion aplicada con disefio no experimental,
descriptivo-explicativo. No manipula variables, sino que analiza el comportamiento estructural
mediante modelos y utiliza normativas. Su proposito es explicar cdmo los parametros de disefio
sismico y estructural se relacionan y se ponen en practica en el caso de estudio (Yin, 1994). El
disefio también incorpora elementos de evaluacion estructural basada en desempefio, ya que se
consideran desplazamientos, derivas, espectros de aceleracion y detallado conforme a normativa
para predecir desempefio y vulnerabilidad, similar a enfoques usados en evaluaciones de

vulnerabilidad sismica (Carillo, 2008; Instituto FEMA). En este marco, la eleccion del edificio
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como caso de estudio permite realizar un analisis sistematico y contextualizado, integrando normas
(NBDS2023 y ACI 318-19), software de simulacién, y estudios geotécnicos validados por
certificacion técnica.
3.3. DATOS DEL ESTUDIO DE SUELO
3.3.1. Generalidades

El estudio geotécnico del proyecto original fue realizado por el laboratorio de suelos y
servicios de ingenieria “Geotechnical Ingineers S.R.L”, y fue otorgado para este proyecto por la
empresa consultora “Majestic Ingenieria” con el proposito de compilar informacion real y completa
que ayude a obtener datos reales de las caracteristicas del suelo del proyecto mediante ensayos SPT
in situ, pruebas de laboratorio y de campo. Para la validacion de los estudios de suelos, se utilizd
el Certificado de Validacion del Estudio Geotécnico emitido por la consultora Majestic Ingenieria,
empresa responsable de la campafia geotécnica del proyecto “Torre Lucy”. Este documento
certifica que los ensayos realizados (SPT, calicatas, toma de muestras y determinacion del nivel
freatico) corresponden al predio del proyecto y avala el uso de dichos resultados en el presente
trabajo de grado.
3.3.2. Descripcion del suelo

El perfil encontrado consiste en una intercalacion de suelos finos de origen lacustre,
predominantemente de arcillas hasta los 12,5 metros donde encontramos un estrato de grava con
sobre tamafios de origen aluvial de al menos 2 metros de espesor para luego cambiar a suelos de
origen coluvial con presencia de bolones y sobre tamafios que pueden llegar a ser de mas de 1 m,
este perfil de material grueso continua hasta al menos 50 m. En cuanto a la resistencia, los suelos
finos lacustres presentan una resistencia media a baja hasta los 8 metros de profundidad donde
aumenta de manera considerable la resistencia, a partir de los 12,5 metros la resistencia incrementa

mucho mas. El Anexo B: Perfil del suelo presenta de forma detallada los suelos encontrados, la
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resistencia en funcion al nimero de golpes y las propiedades fisicas y mecanicas obtenidas a partir
de los ensayos de campo, también presenta graficas detalladas de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo segun la profundidad. (Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).
3.3.3. Propiedades mecanicas del suelo

En base a los ensayos se ha podido determinar que los suelos encontrados estan de
medianamente a sobre-consolidados hasta los 8 metros donde el grado de sobreconsolidacion
incremente notoriamente. Actualmente los suelos cuentan con pesos unitarios himedos entre 20 y
21 KN/m3(2.0 a 2.1Ton/ms) los 12.5 primeros metros notandose a continuacién un marcado
incremento. La cohesion en los suelos arcillosos esté en el rango de 0.35 a 0.6 kg/cmzy los &ngulos
de friccion interna varian considerablemente dependiendo del contenido de arena, sin embargo, se
puede decir que las arcillas se mantienen en un rango entre 14° y 20°. Los angulos de friccion
interna fueron determinados mediante el método de Dawan mencionado en el libro de Lang Huder.
(\Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).
3.3.4. Nivel Freatico

Durante las excavaciones se logro detectar la presencia del nivel freatico a los 12.5 metros
de profundidad (en la fecha en que se realizaron los sondeos). (Estudio de Suelos, Pag 8).
3.3.5. Capacidades de apoyo del suelo

Existen varias capacidades de apoyo del suelo de interés, entre las cuales determinamos las
siguientes: capacidad Ultima de apoyo, capacidad segura de apoyo y capacidad admisible de apoyo.
En este caso y tomando en cuenta las recomendaciones que se realizan en acépites posteriores
podemos decir que es la capacidad segura de apoyo la que rige este caso. (Véase en ANEXO E,

ESTUDIOS DE SUELOS).
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3.3.6. Capacidades admisibles de apoyo

Esta propiedad se refiere a la maxima carga o presion que soporta el suelo, con una
probabilidad minima de falla al corte y que limita los asentamientos a un valor que no produce
ningun tipo de dafio estructural a la construccién. Los asentamientos admisibles dependen del tipo
de construccion a proyectarse. (Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).
3.3.7. Efectos sobre edificaciones adyacentes

En los casos en que existan edificaciones proximas que puedan verse afectadas por
movimientos del muro y cuyas fundaciones se encuentren a poca profundidad, se recomienda
disefiar el muro por el procedimiento de equilibrio limite (CODIGO TECNICO DE LA
EDIFICACION, 2005). En la siguiente tabla se presentan los coeficientes de empuje lateral
recomendados, de acuerdo a relaciones geométricas. Como puede observarse, a menor distancia de
la fundacion, el coeficiente de empuje lateral a adoptar es mayor, con lo cual se obtienen valores

maés conservadores. (Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).
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Figura 9. Coeficientes de Empuje lateral de acuerdo al Cédigo Técnico de la edificacion (2005)

Relacién d-h Valor de K
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Fuente: SANHUEZA, 2008.
3.3.8. Trabajos de campo
Tanto el estudio, como la elaboracién del informe han requerido de la informacién que se
obtuvo de los siguientes ensayos realizados en campo:
e 3 pozos explorados con equipo de SPT con un promedio alcanzado de
perforacion de 13 metros de profundidad, seguimiento de la perforacién de 3
pozos con maquinaria explorando en los mismos lugares de los ensayos de SPT
hasta 25 metros. También se realizé el seguimiento a la perforacién del primero
de los 2 pozos de agua programados para este proyecto hasta la profundidad de
80 metros.
e 1 calicata de 12.5 metros de profundidad.
e Valores de SPT que se pudieron obtener.
e Toma de muestras disturbadas y no disturbadas para ensayos de laboratorio.
e Medicion del nivel freatico.

(Vease en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).
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3.3.9. Ensayo de penetracion estandar ASTMD D 1586-98 (SPT)

Se han realizado 3 pozos realizando ensayos de SPT hasta una profundidad promedio de 13
metros y el seguimiento de la perforacion de otros 4 pozos, 3 de 25 metros y 1 hasta 45 metros de
profundidad (pozo de 80 metros). (Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).

3.3.10. Equipo

El equipo consiste en un tripode metalico, un mazo, motor y polea para perforacion,
extraccién y elevacion del mazo, la cuchara bipartita de Terzaghi, y acoples. EI mazo tiene un peso
de 63.5 [kg], la cuchara bipartita tiene diametro interior de 34.9 [mm] y exterior de 50.8 [mm].
(\Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).

3.3.11. Procedimiento

El procedimiento se encuentra estandarizado por la ASTM D-1586. Comienza con una
perforacion de limpieza hasta la profundidad de interés para el estudio, luego se inserta el
muestreador del SPT (cuchara bipartita) en la perforacion. Este es conectado mediante barras al
martillo. Utilizando un mecanismo con motor o de manera manual, se eleva el martillo 760mm y
se deja caer. Este procedimiento introduce el muestreador en el fondo de la perforacion. Se repite
este procedimiento hasta que la cuchara penetra 450 mm, registrando el nimero de golpes necesario
para hincar 150mm. Deteniendo el ensayo si se requiere mas de 50 golpes para penetrar cualquiera
de los intervalos de 150 mm y registrando como rechazo. Se determina el nimero de golpes N
necesarios para penetrar los Gltimos 300mm.

El nimero de golpes necesario para penetrar los primeros 150 mm no es incluido debido a
que el fondo de la perforacién se encuentra con restos del proceso de perforacién y suelo suelto del
derrumbe de las paredes. Se extrae la cuchara, etiquetando y embolsando la muestra de suelo
obtenida, para evitar que pierda humedad hasta el momento de ser procesado en laboratorio. (Véase

en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).

79



3.3.12. Datos Obtenidos
Los datos de este ensayo son:
1. Numero de golpes N.
2. Muestras disturbadas para ensayos de laboratorio.

El valor N del SPT como los resultados de otros métodos, es solo un indice del
comportamiento del suelo. Este valor por si mismo no determina ninguna propiedad convencional
del suelo y es util solo cuando es utilizado con correlaciones apropiadas de acuerdo al tipo de
material encontrado. (Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).

3.3.13. Trabajos de laboratorio

Los trabajos de laboratorio se realizaron con todas las muestras obtenidas durante las
perforaciones y estuvieron dirigidos a:

e Clasificacion de cada una de las muestras obtenidas por el sistema
UNIFICADO (ASTM D-2487).

e Cantidad de material fino que el tamiz 200 por lavado (ASTM C-177).

e Determinacion de la humedad natural (ASTM D-2216).

e Ensayos granulométricos por tamices (ASTM C-136).

e Determinacion de los limites de Atterberg (ASTM D-4318).

e Ensayos de corte directo. (ASTM D-4318).

e Ensayos de peso unitario.

Los ensayos realizados fueron ejecutados de acuerdo a los estandares de la
Sociedad Americana para Ensayos y Materiales ASTM. (Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE

SUELOS).
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3.3.14. Coeficiente de reaccion del suelo k

El valor del coeficiente de reaccion del subsuelo no es constante para un suelo dado. Este
depende de distintos factores como la longitud L y ancho B de la cimentacion y de la profundidad
de fundacion Terzaghi (1955) determind que el valor de este disminuye con el ancho de
cimentacion, para el presente proyecto se ha realizado un ensayo de carga de placa a nivel de
fundacion determinandose valores bastante elevados como se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 19. Coeficiente de reaccién del suelo k

ENTRE (Kg/cm2) MODULO DE REACCION
K (Kg/cm3) K(c/FS=4.0)

0.85 1.27 62.7 15.7
1.27 1.70 717 17.9
1.70 2.12 38.6 9.7
2.12 2.83 49.2 12.3
2.83 3.54 52.3 13.1
3.54 4.25 43.8 10.5
4.25 4.96 46.5 11.6

Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L

Tomando en cuenta los valores elevados se recomienda que el valor de disefio no sobrepase
los 6.0 kg/cma.

Por tema de practicidad, si llega a ser necesario un valor del modulo de reaccion a una cota
diferente de la que se ha realizado el ensayo de placa, se recomienda el uso de la siguiente grafica

que presenta valores normalmente conservadores en funcién del valor de capacidad admisible:
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Figura 10. Médulo de reaccién del suelo
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Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L
Esta grafica brinda valores seguros para el médulo de reaccion, sin embargo, si se requiere
valores mas precisos se recomienda realizar ensayos de carga de placa a nivel de fundacion. (Véase

en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).
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3.3.15. Resultado de la Capacidad Admisible de Apoyo

La Grafica 2 muestra los valores de ga (Capacidad Admisible de Apoyo) del sondeo 1 que
presenta los valores mas bajos de los 3 sondeos realizados con SPT, que para este caso se considera
que deben ser los que rijan el calculo.

Figura 11. ga (Capacidad Admisible de Apoyo) del pozo 1 en (KN/m2)

CAPACIDAD ADMISIBLE
ga KN/m?
300 400 500 600

| |
=f=(]a B=10m

=l=0a B=20m

==l==(a B=45m

Profundidad (m)

Fuente: Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L. Elaboracion en base al promedio de resultados
obtenidos de los ensayos de SPT. (Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).
3.3.16. Estabilidad

El objetivo de esta seccidn es el andlisis de los aspectos que influyen en la estabilidad
general de la edificacion proyectada. Este andlisis se ha dividido en 3 aspectos como se indica a

continuacion:
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e Aspectos que influyen en la capacidad portante considerando la influencia de
las condiciones impuestas por la construccion de estructuras vecinas.

e Empuje lateral del terreno.

e Alturay pendiente de corte.

Adicionalmente a la capacidad de apoyo calculada mediante los valore N del ensayo SPT,
se ha determinado la capacidad portante del terreno a diferentes profundidades, a través de la
ecuacion semi-empirica de Meyerhof, con el objetivo es el de investigar la influencia de las
condiciones impuestas por la construccion de estructuras vecinas. La ecuacion general de Meyerhof

Donde el término qNq representa el aporte, a la capacidad dltima de carga, de la sobrecarga
a nivel de fundacion.

El factor de seguridad aplicado, alcanza un valor de 3 aplicado sobre la carga neta. Los
resultados de capacidad ultima de apoyo y capacidad segura de apoyo, para una fundacion de 45
m x 45 m (B/L=1) se presentan a continuacion en la siguiente Tabla:

Tabla 20. Capacidad Ultima de Apoyo y Capacidad Segura de Apoyo para una fundacion de
45x45m (B/L=1)

Profundidad de Capacidad ultima de apoyo, = Capacidad segura de apoyo,
fundacion, Df (m) qu (Kn/m2) gs (Kn/m2)
4.0 358 167
5.0 408 196
6.0 431 218
7.0 465 239
8.0 494 261
9.0 523 282

Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L
Se puede ver para la profundidad de fundacion prevista se tiene una capacidad segura de

apoyo de 239 kN/mz.
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Variacién de la Capacidad Ultima de Apoyo con una excavacion adyacente: En el caso
hipotético de una excavacion adyacente, el valor de la sobrecarga g disminuira en funcion de la
profundidad de la excavacidén. Tomando en cuenta la posibilidad de que se realice una excavacion
extensa en los terrenos adyacentes, se ha llevado a cabo el calculo de la capacidad portante variando
el aporte del término qNq de la ecuacion general de Meyerhof, en funcion de una profundidad de
excavacion. La Tabla siguiente, presenta los resultados obtenidos.

Tabla 21. Capacidad Ultima de Apoyo con una excavacion adyacente

Profundidad Profundidad de excavacion
de O0m 10m 20m 30m 40m 50m 60m 7.0m
fundacion,
Df (m)
4.0 358 340 322 304 286 286 286 286
5.0 408 390 372 354 318 318 318 318
6.0 437 419 401 383 347 329 347 329
7.0 465 447 429 411 375 357 375 339
8.0 494 476 458 440 404 386 404 368
9.0 523 505 487 469 433 415 433 397

Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L
Capacidad ultima de apoyo considerando la variacién del aporte del término gNg de la

ecuacion Mayerhof.

Tabla 22. Capacidad Segura de Apoyo con una excavacion adyacente

Profundidad Profundidad de excavacion
de oO0m 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m
fundacion,
Df (m)
4.0 167 149 131 113 95 95 95 95
5.0 196 178 160 142 124 106 106 106
6.0 218 200 182 164 146 128 110 110
7.0 239 221 203 185 167 149 131 113
8.0 261 243 225 207 189 171 153 135
9.0 282 264 246 228 210 192 174 156

Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L
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Capacidad segura de apoyo considerando la variacion del aporte del término gNg de la
ecuacion Mayerhof. Se puede observar que una excavacion extensa de 7 metros de profundidad
disminuye la capacidad Gltima de apoyo desde un valor inicial de 465 kN/m2a un valor de 339
kN/m2. De la misma forma, se observa que una excavacion extensa de 7 metros de profundidad
disminuye la capacidad segura de apoyo desde un valor inicial de 239 kN/mza un valor de 113
kN/mz2. Esto equivale a una variacién del factor de seguridad de 3 a 2.19, tal y como se muestra en
las siguientes graficas:

Figura 12. Capacidad Ultima de Apoyo (KN/M2)

CAPACIDAD ULTIMA DE APOYO (KN/M2)

350 400 450

PRCFUNDIGAD BOE FUNDACIGN

excavaddn 7 m

Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L
Capacidad ultima de apoyo considerando la variacién del aporte del término qNg de la

ecuacion Meyerhof.
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Figura 13. Capacidad Segura de Apoyo (KN/M2)

CAPACIDAD SEGURA DE APOYO (KN/M2)
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Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L
Capacidad segura de apoyo considerando la variacion del aporte del término qNg de la
ecuacion Meyerhof.

Figura 14. Factor de Seguridad
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Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L
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Variacién del factor de seguridad en funcion de la profundidad de excavacion en un terreno
adyacente. Es la variacion de la Capacidad Ultima de Apoyo debido a la superposicion de los
Bulbos de Presion considerando una construccion adyacente.

Otro aspecto para considerar es la proximidad de fundaciones vecinas en el incremento de
presiones transmitidas al terreno debido a la superposicion de los bulbos de presion. El caso mas
critico es considerado variando la relacion B/L para un ancho de fundacion constante B=45 m. Esto
simulard el efecto de la construccion de una fundacion adyacente de similares caracteristicas a la
analizada. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 23. Variacion de la Capacidad Ultima de Apoyo

B=45m

Profundidad de fundacion, DF (m) B/L=05 B/IL=075 B/IL=1
4 335 347 358
5 382 395 408
6 409 423 437
7 437 451 465
8 465 480 494
9 493 508 523

Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L
Capacidad altima de apoyo en kN/m2, en funcion de la relacion B/L para B=45 m.

Tabla 24. Variacion de la Capacidad Segura de Apoyo

] ., B=45m
Profundidad de fundacion, DF (m) B/L=05 B/L=075 B/IL=1
4 160 164 167
5 187 192 196
6 208 213 218
7 230 234 239
8 251 256 261
9 272 277 282

Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L
Capacidad segura de apoyo en KN/m2, en funcion de la relacion B/L para B=45 m. Se puede

observar que, a un nivel de fundacion a 7 metros de profundidad, para un decremento en la relacion
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B/L causado por la superposicién de los bulbos de presion, la capacidad Gltima de apoyo disminuye
desde un valor inicial de 465 kN/m2a un valor de 437 kN/mz2. De la misma forma, se observa que
para un decremento en la relacion B/L causado por la superposicion de los bulbos de presion, la
capacidad segura de apoyo disminuye desde un valor inicial de 239 kN/m2a un valor de 230 kN/mz.
Esto equivale a una variacién del factor de seguridad de 3 a 2.82, tal y como se muestra en las
siguientes figuras

Figura 15. Capacidad Ultima de Apoyo (KN/M2) y Capacidad Segura de Apoyo (KN/M2)
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Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L

Variacion de la capacidad ultima de apoyo y la capacidad segura de apoyo en funcién de la
variacion de la relacion B/L. (Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).
3.3.17. Empuje Lateral del Suelo

Se ha calculado el empuje lateral sobre la estructura considerando el coeficiente de empuje

lateral igual al promedio del coeficiente KO y KA. Asimismo, se ha adoptado una carga adicional
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sobre el nivel del terreno igual a 20 kN/m2, asi como un nivel freatico NF=12 m. Los resultados se

presentan a continuacion:

Figura 16. Presion Lateral Total sobre la estructura
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Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L. Diagrama de presion lateral total sobre la estructura.

A continuacion, se presentan los diagramas de fuerzas sobre la estructura de contencion.
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Figura 17. Fuerzas laterales(corte) sobre la estructura de sostenimiento
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Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L. Diagrama de fuerzas laterales(corte) sobre la estructura de

sostenimiento.
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Figura 18. Momentos sobre la estructura de sostenimiento
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Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L. Diagrama de Momentos sobre la estructura de
sostenimiento. (Véase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).
3.3.18. Altura critica de una excavacion extensa

Cuando se deban realizar excavaciones con un talud vertical, se podra mantener vertical
hasta cierta altura critica sin entibar. Para ello consideremos la hipotesis de Rankine para el empuje

activo, segun la cual el terreno empuja sobre una estructura que es capaz de realizar un pequefio
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desplazamiento La teoria de Rankine explica este fendmeno en términos de rotura por cortante del
terreno. En dicho caso, la tension horizontal ejercida como empuje activo es la siguiente:

Tabla 25. Determinacion de la Altura Critica de Excavacién

. Peso Peso . Peso Peso
Cohesi . = .  Cohesi . Y
. . , unitari  unitari , unitari  unitari  Altura
Profundid Clasificac . on on e
ad (m) on Phi (Kn/m 0 0 Seco (Kn/m 0 0 Seco Critica
2) (Kn/m (Kn/m 3) (Kn/m (Kn/m (m)
3) 3) 3) 3)
de a
1.1
0.0 5 ML 22 10 18.62 16.35
115'5 2.0 ML 177' 9 18.34 16.58 19.63 12.33 18.54 2'5%3'7
19.
20 3.0 ML 5 18 18.66 16.56
30 40 CL 12' 35 2030 16.43
14. 6.79
40 5.0 CL 5 60 20.38 17.71 18.40 3750 50.44 (10.17)
50 60 ML 2:,. 10 1978 17.65
60 70 CL 117' 45 2132 17.72

Fuente: Geotechnical Ingineers S.R.L

Se puede observar que para una profundidad entre 0.0 m a 3.0 m, la altura critica de
excavacion es de 2.52 m para un factor de seguridad de 1.5. Asimismo, para una profundidad entre
3.0 m a 7.0 m, la altura critica de excavacion es de 6.79 m para un factor de seguridad de 1.5.
(\VVéase en ANEXO E, ESTUDIOS DE SUELOS).
3.4. PERIODO EN QUE SE REALIZO LA INVESTIGACION

La investigacion se realiz6 en base a la aprobacion del mismo segiin menciona la resolucién

del consejo de area, en fecha de aprobacion del 17 de julio del 2024.
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CAPITULO 4. INGENIERIA DE PROYECTO
4.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO
La localizacion de este proyecto de grado es en el pais de Bolivia, en el departamento de
Cochabamba y en la ciudad de Cochabamba, en la calle Potosi. Se podra ver a mas detalles los
datos y ubicacion del proyecto en la siguiente figura:

Figura 19. Plano de Ubicacién del Proyecto
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Fuente: Planos Arquitectonicos facilitados por la consultora.
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4.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto de la “Torre Lucy” en la ciudad de Cochabamba, corresponde con dos niveles
de sétano destinado a parqueo de automdviles, planta baja destinada a uso a un local comercial con
patio, area social, lobby, parrillero, gimnasio, parque infantil y patio. Los siguientes niveles
corresponden a las plantas tipos destinados a uso residencial que van del piso 1 al 7, seguidamente
de la terraza y el tanque elevado de agua. La superficie del lote es de 629.49 m2. A continuacién,
se detalla la relacion de superficies del proyecto y otros datos técnicos:

Tabla 26. Relacion de superficies del proyecto y otros datos técnicos

DATOS TECNICOS DEL PROYECTO
RELACION DE SUPERFICIES

DESCRIPCION DE LA PLANTA SUPERFICIE
Superficie del s6tano (m2) 1036.00
Superficie de planta baja (m2) 358.00
Superficie de planta 1 a 7 (m2) 2167.20
Superficie total construida (m2) 3561.20
Superficie residencial (m2) 2176.60
Numero de parqueos (Unidades) 30

OTROS DATOS

DESCRIPCION SUPERFICIE
Numero de plantas (tipo) 7
Altura del edificio (m) 35.80
Altura del edificio (m) 35.80
Superficie del lote (m2) 629.46
Frente de lote o longitud de verja (m) 19.47

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. PREDIMENCIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En esta etapa, se indican los criterios y recomendaciones practicas para el
dimensionamiento de elementos estructurales principales, reconociendo que pueden ser usados
para edificaciones usuales donde las cargas vivas no sean excesivas y teniendo en consideracion
las condiciones de sismo locales en nuestro pais. En casi todos los casos se debe respetar las
consideraciones o dibujos realizados por el plano arquitectonico ya que de tal manera no se deberia
interrumpir la hegemonia con los ambientes de la estructura previamente disefiada por un
arquitecto, sin embargo, esto puede cambiar cuando las consideraciones de resistencia de disefio lo
ameritan.

Existen muchos métodos para el dimensionamiento preliminar de elementos estructurales
de una edificacion, a continuacion, se presentan los criterios seleccionados para cada elemento
estructural de este proyecto.

4.3.1. Predimensionamiento de Columnas

Segln Antonio Blanco Blasco (1997) las columnas al ser sometidas a carga axial y
momento flector, tienen que ser dimensionadas considerando los dos efectos simultdneamente,
tratando de evaluar cuél de los dos es el que gobierna en forma mas influyente el dimensionamiento.
Si se trata de edificaciones con un buen nimero de pisos, tal que se pueda advertir que la carga
axial es importante con relacion al momento, se puede dimensionar buscando una seccion total de
modo que la carga axial en servicio produzca un esfuerzo de compresion del orden de 0.45f ¢c. En

base a lo mencionado se puede recomendar los siguientes criterios de dimensionamiento:

1. Para edificios que tengan muros de corte en las dos direcciones, tal que la
rigidez lateral y la resistencia van a estar principalmente controladas por los

muros, las columnas se pueden dimensionar suponiendo un area igual a:

96



Ecuacion 29. Predimensionamiento de Columnas Centrales, Esquineras y Borde

Ai XPserv XNi
n Xf'c

Area de la columna =

Fuente: Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado (Antonio Blanco), Pag
41.

Donde:

Ai =Area tributaria en m2.

Pserv =Carga de servicio en Tonf/m2.

Ni =Numero de Niveles.

n =Coeficiente de la posicion de la columna.

F'c =Resistencia caracteristica del hormigén

Ver el célculo detallado del predimensionamiento en ANEXO A.
4.3.2. Predimensionamiento de Muros de Hormigon Armado o Placas

Segln Antonio Blanco Blasco (1997) las placas pueden hacerse de un minimo de 10cm de
espesor, pero generalmente se consideran de 15cm de espesor en el caso de edificios de pocos pisos
y de 20cm, 25cm o 30cm. Conforme aumenta el nimero de niveles o disminuya su densidad.
4.3.3. Predimensionamiento de Vigas de entrepiso peraltadas

Segln Antonio Blanco Blasco (1997) las vigas se dimensionan generalmente considerando
un peralte de orden de 1/10 a 1/12 de la luz libre, debe aclararse que esta altura incluye el espesor
de la losa del techo o de piso.

Conforme se tenga luces mas grandes, puede disminuirse el peralte obteniendo con la

recomendacion del décimo o doceavo de la luz, y es factible considerar hasta el catorceavo de la
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luz disponiendo de ancho del orden de 0,5 de la altura. Se indican a continuacion dimensiones
usuales de vigas:
| < 5,5mts. 25x50, 30x50

[ < 6,5mts. 25%60, 30x60, 40x60

[ <7,5mts. 25x70, 30x70, 40x70, 50x70
[ < 8,5mts. 30x75, 40x75, 30x80, 40x80
[ <9,5mts. 30x85, 30x90, 40x85, 40x90

Ver el célculo detallado del predimensionamiento en ANEXO A.

4.3.4. Predimensionamiento de Losas Unidireccionales y Bidireccionales

El predimensionamiento de las losas nervadas, también conocidas como losas reticulares,
es un paso fundamental en el disefio estructural para garantizar su eficiencia y seguridad. Segun las
recomendaciones del ingeniero Jiménez Montoya, las losas nervadas pueden clasificarse segun la
direccién principal de trabajo en:

Losas nervadas en una direccién: Estas losas estan formadas por pequefias vigas en T con
espacios entre los nervios que pueden estar vacios o rellenos con materiales ligeros. Son
econdmicas para luces pequefias y medianas y se comportan estructuralmente de manera similar a
las losas macizas armadas en una sola direccion.

Losas nervadas en dos direcciones: Estas losas distribuyen las cargas en ambas direcciones
principales y son adecuadas para luces méas grandes y cargas mas elevadas.

Para el predimensionamiento de las losas nervadas, Jiménez Montoya sugiere la siguiente

ecuacion:
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Ecuacion 30. Predimensionamiento de losas Nervadas

05 x(B+1L)

H
lr T

Fuente: Pedro Jiménez Montoya.

Donde:

B = Lado largo de la losa (m).

L = Lado corto de la losa (m).

Ver el célculo detallado del predimensionamiento en ANEXO A.

4.4. PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIALES UTILIZADOS Y
CONSIDERACIONES DE DISENO
4.4.1. Consideraciones para el disefio

En la fase de calculo estructural, es esencial realizar un analisis detallado y preciso que
proporcione datos confiables sobre las propiedades de los materiales y las acciones que actuaran
sobre la estructura. Este enfoque permite disefiar cada elemento estructural de manera que su
comportamiento bajo cargas reales sea seguro y eficiente. Para el presente proyecto de grado, se
adopta las siguientes directrices:

Cumplimiento Normativo: Se aplicaron las disposiciones establecidas en la NBDS2023
(Norma Boliviana de Disefio Sismico), NB 1225002-2 (Norma Boliviana de Cargas) y la ACI 318-
19(American Concrete Institute). Todas especifican las acciones sobre las estructuras y
consideraciones iniciales para el disefio de elementos estructurales.

Unidades: Las unidades empleadas para el desarrollo del calculo estructural son las del sistema
M.K.S, la correspondencia entre estas y las del sistema internacional son las presentadas a continuacion:

e Fuerza: 1 Kg (Kilogramo fuerza) = 10 N (Newton).
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e Tension: 10 Kg/cmz2=1 MPa = 1 N/mma.
e Densidad: 1000 Kg/cms= 10 kN /ma.
4.4.2. Propiedades Mecéanicas de Materiales
Hormigdn armado: La combinacion de agregado grueso, agradado fino, cemento, agua,
aditivos y acero corrugado, forma lo que se conoce como hormigdn armado, siendo el resultado un
material heterogéneo capaz de resistir esfuerzos de compresion y traccion (Vargas, 2007); las
caracteristicas mecénicas de este material a ser tomadas en cuenta para el calculo estructural en este
proyecto de grado son las siguientes:
e Resistencia especificada a la compresion: f'c: 250 (Kgf/cm2).
e Hormigon tipo: Normal.
e Peso especifico: 2400 (kg/m3).
e Moddulo de elasticidad referencial Ec: 195272,55 (kgf/cm2).
Los valores mencionados son los mas adecuados para el disefio de los elementos estructurales,
cumpliendo con lo establecido segin la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio Sismico).

Ecuacién 31. Modulo de elasticidad referencial

Ec =3830 x Vfc

Fuente: NBDS2023, pag. 28.

Donde:

Ec= Modulo de elasticidad referencial (Kgf/cm2).

Fc = Resistencia caracteristica del hormigén.

Ver el célculo detallado en ANEXO A.

Acero de refuerzo: El acero de refuerzo o armadura representa a las barras que se empotran
en el hormigon, de manera tal que estos elementos y el hormigdn actian conjuntamente para resistir

los esfuerzos, el hormigdn resiste la compresion y el acero la traccion (Vargas, 2007).
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El acero de refuerzo considerado para el disefio de los elementos estructurales de hormigon
armado para este proyecto de grado, es la barra de construccion de acero corrugado NB 732 — 500
de industria peruana Arequipa, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Acero corrugado: AH 500s.
e Resistencia especificada a la fluencia de la armadura fy: 5000 (Kg/cm2).
e Resistencia a la traccion: 6000 (Kg/cm2).

e Dimensiones y pesos nominales:

Tabla 27. Dimensiones y pesos nominales del acero corrugado

DIAMETRO SECCION PERIMETRO PESO NOMINAL
NOMINAL DELA  NOMINAL (mmz2) NOMINAL (mm) (Kg/m)
BARRA (mm)
6 28.3 18.8 0.222
8 50.3 25.1 0.395
9.5 70.9 29.8 0.560
12 113.0 37.7 0.888
16 201.0 50.3 1.578
20 314.0 62.8 2.466
25 491.0 78.5 3.853

Fuente: Ficha técnica acero Arequipa.

4.5. ESTRUCTURACION DEL PROYECTO
La estructuracion se define como el proceso integral mediante el cual se organizan,
configuran y dimensionan los elementos estructurales de una edificacion tales como la de este
proyecto de grados que son:
e Fundaciones.
e Columnas.

e Vigas.
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e Losas.
e Muros de corte.
e Muros de sotano.

Para garantizar la estabilidad, rigidez y ductilidad necesaria frente a las cargas a que se
sometera la estructura, especialmente en zonas de alta sismicidad. Este proceso incluye la seleccion
de un sistema estructural adecuado que asegure una distribucion uniforme y racional de las fuerzas
internas (cortante, compresion, flexion y torsion) hacia la cimentacion. La correcta estructuracion
permite, ademas, controlar y disipar de forma eficaz la energia sismica, minimizando
concentraciones de esfuerzos y reduciendo el riesgo de fallas locales. Dichos principios se
encuentran fundamentados en las directrices de normativas como la NBDS2023 (Norma Boliviana
de Disefio Sismico), que establece procedimientos y requerimientos especificos para asegurar la
integridad de la edificacidn ante eventos sismicos y en normas internacionales que refuerzan el
enfoque de un disefio racional y seguro como la ACI 318-19(American Concrete Institute).

El modelo estructural se ha define como un sistema de pdrticos tridimensionales para
realizar una simulacién la mas proxima de la realidad de modo que se obtengan resultados precisos
en cuanto a esfuerzos de cada elemento estructural. Para ello en base a los planos arquitecténicos
facilitados por la consultora Majestic Ingenieria se realiza la estructuracion inicial de los elementos

estructurales:
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Figura 20. Estructuracion del Sétano
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Fuente: Elaboracion propia (AutoCAD Structural Detailing).



4.6. ANALISIS DE CARGAS
4.6.1. CARGAS GRAVITACIONALES
4.6.1.1. Analisis de cargas sobre la estructura
El anélisis de cargas es un proceso fundamental en el disefio estructural, ya que permite
determinar las solicitaciones que actuaran sobre la edificacion a lo largo de su vida util.
Para el presente proyecto de grado se toman en consideracion las siguientes cargas para el
calculo estructural:
e Carga Muerta.
e Sobrecarga Muerta.
e Cargas Especiales (sala de maquinas del ascensor).
e Tanque de Agua.
e Sobrecargas de Servicio.
4.6.1.2. Sobrecarga Muerta (Super Dead)
A continuacion, los criterios que se utilizaron para calcular las cargas sobre la estructura en
este proyecto de grado.

Ecuacion 32. Contrapiso de Hormigon Simple

Contrapiso de Hormigén Simple = yM X Ancho X Largo X Alto

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

yM = Peso especifico del mortero (kgf/m3).
Ancho = 1 metro unitario (m).

Largo = 1 metro unitario (m).

Alto = Altura estandar para revestimiento de piso (m).
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Ver el célculo detallado en ANEXO B.

Ecuacion 33. Cielo Falso de Yeso

Cielo Falso de Yeso = yYeso X Ancho Largo X Alto

Fuente: Elaboracion Propia.

yyeso = Peso especifico del mortero (kgf/m3).

Ancho =1 metro unitario (m).

Largo = 1 metro unitario (m).

Alto = Altura estandar para revestimiento de techo (m).
Ver el célculo detallado en ANEXO B.

Ecuacion 34. Sobrecarga de Acabado

SCA=Contrapiso de Hormigén Simple + Cielo Falso de Yeso + Porcelanato + Luminarias

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

SCA = Sobrecarga de Acabado (Kgf/m2).

Donde la carga de (SCA) es igual a 170 Kgf/m3.

Ver el célculo detallado en ANEXO B.

Sobrecarga muerta (Muro sobre losa): Existen diferentes tipos de muros, como la pandereta,
soga tizon. Para este proyecto de grado se utiliza muro tipo pandereta y los ladrillos de 6 huecos
redondos medios, toda la informacion obtenida se extrajo de uno de los proveedores locales de la
ciudad del proyecto a disefiar. (Proveedor "Incerpaz"). Seguidamente se muestra los elementos de
analisis para obtener dicha carga:

e Peso especifico de materiales.

e Peso de tabique en 1m2.
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Para ello a continuacion se muestra los criterios que se utilizaron para poder calcular dicha
carga:

Ecuacioén 35. Peso de Ladrillo

Peso de Ladrillo = Peso Unidad X Rendimiento

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

Peso ladrillo = Kgf/m2.

Peso unidad = Kg (Pza).

Rendimiento = Pza/m2.

Ver el célculo detallado del predimensionamiento en ANEXO B.

Ecuacién 36. Volumen del Mortero

ancho Largo Alto  Ancho

100 - Rendimiento X 100 X 100 X 100

Volumen del mortero = 1m X 1m X

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

Ancho = Ancho del ladrillo (cm).

Largo = Largo del ladrillo (cm).

Alto = Alto del ladrillo (cm).

Rendimiento = Pza/m2.

Volumen del mortero = Volumen del mortero (m3).
Ver el calculo detallado en ANEXO B.

Ecuacion 37. Peso del Mortero

Peso del Mortero=W =y XV
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Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

W = Peso del mortero (Kg).

y = Peso especifico del mortero (Kgf/m3).

V = Volumen del mortero (m3).

Ver el célculo detallado del predimensionamiento en ANEXO B.

A continuacion, se mostrara las dimensiones reales del ladrillo utilizado para este proyecto
de grado:

Figura 21. Dimensiones del ladrillo

Dimensiones:

Fuente: Incerpaz Cochabamba.

Ecuacion 38. Peso de Revoque

Peso de Revoque = Ancho Unitario X Espesor de revoque X 2 X yMortero

Fuente: Elaboracion Propia.
Donde:

Ancho Unitario = Ancho de Analisis (m).
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Espesor de revoque = Espesor de revoque en cm.

YMortero = Peso especifico del mortero (Kgf/m3).

Ver el célculo detallado en ANEXO B.

A continuacion, se mostrara el corte transversal del tabique de este proyecto de grado:

Figura 22. Corte Transversal del Tabique

> Revestimiento (Mortero)

Ladrillo

Mortero

>
1,50 cm

Revoque

Fuente: Elaboracion Propia.

Ecuacion 39. Peso 1m2 de Tabique

Peso 1m2 de tabique = Peso de revoque + Peso del Mortero +Peso del ladrillo

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

Peso de revoque = Peso de revoque (Kgf).
Peso del Mortero = Peso del mortero (Kgf).
Peso del ladrillo = Peso del ladrillo (Kgf/m2).
Ver el célculo detallado en ANEXO B.

Ecuacion 40. Superficie de Muros

Superficie de Muros = Longitud total de muros X altura de muros

Fuente: Elaboracion Propia.
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Donde:

Longitud total de muros = Longitud total de muros (m).

Altura de muros = Altura de muros (m).

Superficie de muros = Superficie de muros (mz2).

Ver el célculo detallado en ANEXO B.

A continuacion, se mostrara el método de analisis para determinar la superficie de muros

de este proyecto de grado:

Figura 23. Superficie de Muros

Fuente: Elaboracion Propia.

Ecuacion 41. Peso de Muro Sobre Losa

Superficie de muros X Peso 1m2 de tabique

Peso de muro sobre losa =

Area de losa

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

Superficie de muros = Superficie de muros (m2).

Area de la losa = Area de la losa (m2).

Peso de muro sobre losa = Peso de muro sobre losa (Kgf/m2).

Ver el célculo detallado en ANEXO B.
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A continuacion, se mostrara una ilustracion representativa de la carga de muro sobre la losa

de este proyecto de grado:

Figura 24. Peso de Muro Sobre Losa

Kgfim2

Fuente: Elaboracion Propia.

Ecuacion 42. Sobre Carga Muerta

SCM=SCA + Peso de muro sobre losa

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

SCA = Sobrecarga de Acabado (Kgf/m2).

Peso de muro sobre losa = Peso de muro sobre losa (Kgf/m2).

SCM = Sobre carga muerta (Kgf/m2).

Ver el calculo detallado en ANEXO B.

Para el caso especifico de este proyecto de grado el célculo en base a un analisis
considerando la situacion mas critica se calculo una sobrecara muerta muro sobre la losa de la
planta baja que es igual a 253,61 Kgf/m2, del piso tipo 1 a 6 que es igual a 391,40 Kgf/m2 y del

piso 7 que es igual a 340,77Kgf/m2.

110



4.6.1.3. Sobrecarga muerta (Muro sobre viga)

Ecuacion 43. Peso Muro sobre Viga

Peso de muro sobre viga = Peso tabique 1m2 X Altura de muros

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

Altura de muros = Alturas de muros (m).

Ver el calculo detallado en ANEXO B.

A continuacion, se mostrara el método de analisis para determinar el peso de muro sobre
viga de este proyecto de grado:

Figura 25. Peso de muro sobre viga

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el caso especifico de este proyecto de grado el calculo en base a un andlisis
considerando la situacién mas critica se calculé una sobrecara muerta muro sobre viga de la planta
baja que es igual a 586,075 Kgf/m2, del piso tipo 1 a 6 que es igual a 517Kgf/m y del piso 7 que

es igual a 517,152 Kgf/m.
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Sobrecarga muerta (Escaleras): Las escaleras son un componente importante para cualquier
estructura ya que es un medio de transporte vertical y seguro en casos de sismo u incendios. Para
ello se calcula la sobrecarga muerta de la escalera utilizando el siguiente criterio tomando en
consideracidn que el peso de la losa inclinada de la escalera es de 300 kgf/m2:

Ecuacioén 44. Peso de losa de descanso de escalera

Peso de mortero xAltura

Peso de losa de descanso de escalera = —
Area de losa de descanso

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

Altura de muros = Alturas de muros (m).

Ver el célculo detallado en ANEXO B.
4.6.1.4. Cargas Especiales

Cargas especiales (Sala de maquinas del ascensor): La sala de maquinas se encuentra en
una losa del ultimo nivel lo cual es fundamental poder realizar el calculo de dicha carga todos los
datos para el ascensor de este proyecto de grado fueron facilitado por “Jamelco” el cual el célculo
da un resultado de una carga de 1246,439 Kgf/m2, a continuacion, se mostrara los criterios que se
utilizo para ello:

Ecuacion 45. Carga Especial

) Carga dinamica
Carga Especial = —
Area de la losa

Fuente: Elaboracion Propia.
Donde:
Carga dinamica = Carga dindmica (kgf).

Area de la losa = Area de la losa (m2).
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Carga Especial = Carga Especial (Kgf/m2).

Ver el célculo detallado en ANEXO B.

Figura 26. Corte transversal de la Sala de Maquinas

Fuente: Elaboracion Propia.

Tanque de Agua: A continuacion, se dispondréa de una lista de dimensiones y capacidades

del tanque con el criterio de andlisis que se tomo en cuenta para calcular la carga del tanque:

Tabla 28. Propiedades del Tanque de Agua

CAPACIDAD PESO ANCHO ESPESOR
Litros Kg. cm. mm.
300 7 71 5.0
450 10 81 6.0
600 13 89 6.5
1250 23 119 7.7
1600 32 131 9.0
2300 49 139 10.5
3500 75 169 12.5
5000 102 187 13.0
7500 190 220 15.0
10000 270 238 18.0

Fuente: Comercial 2000 — Plasticos Carmen.
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Ecuacion 46. Peso de Tanque de Agua

Peso Bruto (Kgf)
Area de lalosa (m2)

Peso de Tanque de Agua =

Fuente: Elaboracion propia

En el caso especifico de este proyecto de grado, se selecciond el valor adecuado de la tabla
segun el uso del &rea analizada, asegurando que la estructura tenga la capacidad suficiente para
resistir estas cargas sin comprometer su seguridad o funcionalidad que es igual a 942,20 Kgf/m2.

Ver el calculo detallado en ANEXO B.
4.6.1.5. Cargas de Servicio (LIVE)

Tabla 29. Sobrecargas de Servicio

Tipo de servicio (Seleccionado para el Uniforme Uniforme
proyecto) (Kn/m2) (Kgf/im2)
Azoteas Accesibles previamente 3 305.91
Casa multifamiliar y departamentos 2 203.94
Garaje para vehiculos de 9 personas 5 509.85
Comercio(negocio) Planta baja 5 509.85
Escaleras y vias de salida 3 305.91

Fuente: ACI 318-19, seccion 5.2, pp. 66-70.
4.7. CARGA LATERAL
4.7.1. Carga Sismica (SEISMIC)

Caélculo de la fuerza de corte basal: La (Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 35)
especifica el procedimiento para determinar la fuerza de corte basal de una edificacion, partiendo
del espectro de disefio. Esta fuerza se calcula multiplicando el coeficiente sismico por la masa total
del edificio y aplicando la distribucion vertical de la carga sismica la cual da como resultado una

fuerza de cortante basal de 211,9015 Tonf. La ecuacidn general puede expresarse como:
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Ecuacioén 47. Fuerza de corte basal

V=Cs xW

Fuente: NBDS2023, pag. 35.

Donde:

V = Fuerza de corte basal (Tonf).

Cs = Coeficiente sismico.

W = Peso de la estructura (Peso sismico de la estructura).

Ver el célculo detallado en ANEXO C.

A continuacion, los resultados del peso sismico de la estructura obtenidos mediante el
simulador ETABS:

Figura 27. Peso Sismico de la Estructura

Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fiter. None

Output Case Case Type Step Type Step Number FZ MX MY Mz
kgf kgfcm kgf-cm kgfcm

0 274917319 3727734604 | -26320285%0 921,55

0 971382,7 1343706594 -9307775%1 2019,92
SCA LinStatic 0 70187,02| 11021070503 | -75733076,85 -22,04

0

0

Dead LinStatic

Live LinStatic

SCM LinStatic 992134,8 1303605185 -953792042 3600,73
Sismo Estatico LinStatic Step By Step -195397 49 0 129886,84 -430875958 | 260029349,82
Sismo Estatico LinStatic Step By Step 0 -195297,49 0| 43082081065 -171313,14 -191090693
SISMODINAMI... | LinRespSpec Max 150333,08 91945,07 32880,56| 2089962852 32995984432 | 267365643,15
SISMODINAMI... | LinRespSpec 91850,95 184384,05 3260567 | 412146296,82| 20581220882 | 26493320808
DERMNA-X LinRespSpec L 751665,39 45872533 1644028 1044981426 1649799222 1336828216
DERNVA-Y LinRespSpec 459254,75 921820,24 162028,37 2060731484 1029061044 1324666040
RIGIDEZ LinRespSpec L 880841,21 1030088,76 28260,29 2250163389 1932017306 1882306907
PESO SISMICO | Combination 0 0 l 4054340,68 154?7499642 -3894248107 13295,23

Record: Add Tables...

Fuente: Elaboracion propia en software ETABS (v. 2019)
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4.8. MODELADO Y DISENO SISMORESISTENTE CON EL SOFTWARE (CSI ETABS
V.2019)
4.8.1. Asignacion de datos de sismo dinamico al simulador
Para la asignacién de la carga sismica dinamica para este proyecto de grado, se definié en
4 pasos importantes a sequir:
1. Definir las fuentes de masa: Antes de crear el caso de carga sismica, se debe
asegurar de que las cargas muertas y vivas estén correctamente asignadas y que
ETABS genere automaticamente las masas equivalentes en cada piso. Esto se
realiza en Define > Load Patterns, habilitando la opcion “Mass Source” para
los patrones de carga apropiados (por ejemplo, D, Lr, S).

Figura 28. Definicion de Masas

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Load Pattern Mutltiplier

2 1
?Cl| v‘i Add

ffass Soube

Element Self Mass Live 025 Modify

SCA 1
(O Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

C] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Direction Include Lateral Mass
Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Fuente: Elaboracion propia en software ETABS (v. 2019)
2. Crear la funcion de espectro: Se debe ir a Define > Response Spectrum
Functions y afiadir una nueva curva. Ingresar los valores de periodo vs. pseudo-

aceleracion (en unidades de g), o importar directamente la curva definida por la
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NBDS2023. Ajustar el “Scale Factor” para convertir las aceleraciones si es

necesario; por defecto, ETABS interpreta tus valores como fracciones de g.

Figura 29. Espectro de Respuesta

E Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name

Function Damping Ratio

Defined Function
Period

Function Graph

E-3
140 -
120 -
100 -
80—
80 -
40
20

09 1 1 1 [ U 1 1
00 1.0 20 30 40 50 60 7.0 BO 8.0 100

Fuente: Elaboracion propia en software ETABS (v. 2019)
3. Definir caso de carga: En Define > Load Cases, crear un nuevo caso de tipo
Response Spectrum. Selecciona la funcion de espectro que se cred previamente,
el método de combinacion modal (p. ej., CQC o SRSS) y especifica el

porcentaje de masa accidental. ETABS asociara automéaticamente cada modo

de vibracidn con la curva de respuesta.
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Figura 30. Definicion del Caso de Carga

E Load Cases

Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Modal Modal - Rtz Add Copy of Case...

SCA Linear Static Modify/Show Case...
SCM Linear Static

Sismo Estatico Linear Static

SISMODINAMICO-X Response Spectrum
SISMODINAMICO-Y F\Esponse Spectrum
DERIVA-X Response Spectrum
DERIVA-Y Response Spectrum oK
RIGIDEZ Response Spectrum

Delete Case

Show Load Case Tree...

Cancel

Fuente: Elaboracion propia en software ETABS (v. 2019)

4. Configurar combinaciones de carga: Una vez definido el caso RSA, se debe
ingresar en los Load Combinations segun las formulas de la NBDS2023 (por
ejemplo, 1.2D + 1.0E + L). ETABS generara las solicitaciones factorizadas
resultantes del analisis espectral.

Figura 31. Combinaciones de Carga

E Load Combinations

Combinations Click to:

COMBO-1 Add New Combo...
COMBO-2

COMBO-3
COMBO-2
COMBO-5
COMBO-6
ENVOLVENTE
PESO SISMICO

Fuente: Elaboracion propia en software ETABS (v. 2019)
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4.8.2. Asignacion de datos de sismo estatico al simulador

Se debe ingresar en Define — Load Patterns y crear un nuevo patrén de carga con Type =
Seismic y Auto Lateral Load activado. Seleccionar la norma de disefio que corresponda (por
ejemplo, ASCE 7 o la NBDS2023 si esta disponible) para que ETABS importe automaticamente
los coeficientes de sitio y factores de importancia predeterminados Configurar los datos del
espectro de carga estatica En la misma ventana de Load Patterns, dentro de la seccién Seismic,
habilite Equivalent Static. Ingrese el Period Multiplier y el Importance Factor (I) de acuerdo a la
NBDS2023. Estos controlan la forma de la distribucion de cortante basal.

Figura 32. Definicion de la Carga Sismo Estatico

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Muttiplier Lateral Load Add New Load
Sisma Estatico User Coefficient
Dead

Live Modify Lateral Load..
SCA [ fy - ]
SEMt

smic Delete Load

Modify Load

Fuente: Elaboracion propia en software ETABS (v. 2019)
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Figura 33. Ajustes de Datos

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
O X Dir O v Dir Base Shear Coefficient. C
X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K

() X Dir - Eccentricity () Y Dir - Eccentricity
Story Range

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Tanque ~

Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Sotano(Base)

Cancel

Fuente: Elaboracion propia en software ETABS (v. 2019)
4.8.3. Definicion de peso sismico

El peso sismico (W) en la NBDS2023 se define como la masa sismica convertida a carga
gravitatoria, e incluye todas las acciones permanentes mas la fraccion de cargas variables que

contribuyen al movimiento sismico.
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4.8.4. Modelo tridimensional de la estructura

Figura 34. Altura y Vista Tridimensional de la Estructura

ALTURADEPISOA | ELEVACION
PISO(m) TOTAL (m)
Tanque 2,6 26,1
Terraza 2,6 23,5
P7 209
P6 17,9
P5 149
P4 119
P3 89
P2 59
P1 29

PISO

PB -0,1
SubSotano -3,5
Sotano(Base) -6,3

Fuente: Elaboracion propia en software ETABS (v. 2019)
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4.9. INGENIERIA DE COSTOS

La ingenieria de costos se integra de manera fundamental con el mddulo estructural. El
analisis estructural, realizado bajo los lineamientos de la NBDS2023 (Norma Boliviana de Disefio
Sismico) y el ACI 318-19 (American Concrete Institute), no solo permite garantizar el desempefio
sismico y la seguridad de la edificacion, sino que también proporciona informacidn precisa sobre
las dimensiones, cantidades y especificaciones técnicas de los elementos estructurales, que
constituyen la base para el calculo de los costos directos de obra.

Los elementos estructurales considerados en esta etapa incluyen: losa radier de hormigon
armado (H-25), vigas de fundacion (H-25), muros de sétano (H-25), columnas (H-25), muros de
corte (H-25), vigas de entrepiso (H-25), losas alivianadas unidireccionales y casetonadas de 25 cm
de espesor (H-25), losas macizas de entrepiso (H-25), losas llenas para rampas de acceso vehicular
(H-25) y escaleras (H-25).

Cada uno de estos items se deriva directamente del modelado estructural en ETABS, SAFE
y AutoCAD Structural Detailing, herramientas que permiten cuantificar con exactitud las
solicitaciones, geometrias y volumenes de hormigdn armado, para la cuantificacion de aceros se
obtiene mediante el resumen de los plantos estructurales los cuales detallan los aceros y sus
disposiciones. Esta informacidn se transfiere posteriormente a los calculos de ingenieria de costos,
lo que posibilita generar un presupuesto realista y detallado de la obra gruesa, optimizando el uso
de recursos y mejorando la precision en la planificacion econémica del proyecto.

De esta forma, el vinculo entre el disefio estructural y la ingenieria de costos se convierte
en un componente clave para garantizar que el proyecto no solo cumpla con los estandares
normativos y de seguridad, sino que también sea econémicamente viable y técnicamente eficiente,
contribuyendo a una mejor gestion de los recursos en la etapa constructiva. A continuacion, se

mostrara el formulario B-1 (Presupuesto por items y general de la obra):
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Tabla 30. Formulario B-1 (Presupuesto por items y general de la obra)

Precio

Precio

item Descripcion Unidad | Cantidad | Unitario Unitario P(ﬁﬁlr(r)l;—rzf?l
umera itera
(N ) (Li )
tres mil
LOSA RADIER DE trescientos
1 HOA® (H-25) m3 481,40 | 3.31546 quince con 1.596.062,44
46/100
VIGAS DE no?/ce):ii?r:![os
2 FUNDACION DE m3 380,58 2.975,24 . 1.132.316,84
HeA® (H-25) setenta y cinco
con 24/100
cuatro mil
MUROS DE SOTANO doscientos
3 DE H°A® (H-25) m3 141,18 4.235,76 treinta y cinco 598.004,60
con 76/100
cinco mil
4 | COLUMASDEH"A m3 44,77 | 5.630,78 seiscientos 252.090,02
(H-25) treinta con
78/100
siete mil
setecientos
5 | MJROS EF@%@; Bl m3 | 18606 | 7.789.69 | ochentay | 1.449.349.72
nueve con
69/100
VIGAS DE cuatro mil
6 | ENTREPISODE H°A® | m3 | 25327 | 470419 | SCCIENtOS 14191 43020
(H-25) cuatro con
19/100
LOSA ALIVIANADA quinientos
UNIDIRECCIONAL .
7 ~ o A0 (L. m2 853,72 515,99 quince con 440.510,98
H=25CM 2DsE) H°A° (H 99/100
LOSA ALIVIANADA quinientos
B | LpooM DE HeAe(H. | M2 | 261831 | 53348 | treinaytres | 1396.816,02
25) con 48/100
LOSA MACIZA DE d;"sislemnlgs
9 ENTREPISO DE H°A® m3 5,83 3.293,32 19.200,06
(H-25) noventay tres
con 32/100
LOSA LLENA PARA dos mil
RAMPA DE ACCESO setecientos
10 | VEHICULAR DE Hoa® | ™3 1642 1 277342 | cetentaytres | 203996
(H-25) con 42/100
cuatro mil
11 ESCALERAS DE H°A m3 1516 4.609,57 seiscientos 69.881,08
(H-25) nueve con
57/100
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PRECIO TOTAL (Numeral): 8.191.201,52
PRECIO TOTAL (Literal):
ocho millones ciento noventa y un mil doscientos

uno con 52/100
NOTA. - La empresa proponente declara de forma expresa que el presente Formulario contiene los
mismos precios unitarios que los sefialados en el Formulario B-2.

Fuente: Elaboracion propia

En el marco del desarrollo del presente proyecto de grado, se gestiond la actualizacion de
los costos de materiales, mano de obra y maquinaria y equipo directamente con una empresa
constructora de la ciudad de Cochabamba, lugar donde se ejecutd el proyecto. Esta gestion fue
necesaria debido a que el trabajo académico se desarrolla desde la ciudad de Cobija, lo que
imposibilita el levantamiento directo de informacion en sitio.
La informacion proporcionada cuenta con validez técnica y temporal de 30 dias calendario,
permitiendo realizar un analisis preciso y actualizado de los costos asociados a la obra,
garantizando que los resultados economicos del disefio estructural sismorresistente se encuentren
alineados con las condiciones reales del mercado local. A continuacion, se mostrara la

actualizacion proveniente de la empresa constructora local de Cochabamba:
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Figura 35. Actualizacion de precios elementales de materiales, mano de obra y equipo

EMCOLAN sn.r
s : EMPRESA CONBTRUCTORA

OLIVARES ANDRADE 8 R.L

Cochabamba 02 de Septiembre del 2025
Sefor:

Angdres Castro Allaga.
Aesente. -

Ref. ACTUALIZACION RE PRECIOS ELEMENTALES DE MATERIALES, MANQ DE OBRA Y EQUIPQ”

Por medo de la presente, hacemos llegar la actualizacién de los preclos elementales de Materiales, Mano de obra y Equipos
TOQUENJRs POr Su persona, La presenta actualizacidn se cotiza en moneda naclonal (Bs).

FORMULARIO B-3

PRECIOS UNITARIOS ELEMENTALES

|3, MATERIALES

PRECIO
Ne DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO
1 ACE RO CORRUGADO Kllogramo 12,650
2 ALAMBDRE DE AMARRE Kllogramo 16,000
) ARENA LAVADA Metro cublico 140.000
a CASETON PLASTOFORM 0.40x0.40x0.20 M Pleza 24,000
S |CEMENTO PORTLAND 1P-40 Kllogramo 1,460
. CLAVOS Kilogramo 16,000
k4 GRAVA LAVADA Metro cublco 140,000
s MADERA DE CONSTRUCCION Ple cuadrado 8,500
|9 TIRA PLASTOFOR 0.40x0,20x1 M Pleza 52,000
o 2. MANO DE OBRA

PRECIO
Ne DESCRIPCION UNIDAD T RN
1 AYUDANTE Hora 15,000
2 MAESTRO ALBANIL Hora 20,000
A MAESTRO ENCOFRADOR Hora 20.000
a MAESTRO ENFERRADOR Hora 20,000
v B 3. CQUIPFO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS

PRECIO
Ne DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO
1 MEZCLADORA DE HORMIGON 320 LTS Hora 22,000
2 VIBRADORA DE HORMIGON DE 2HP Hora 12,000

La validez de la actualizacidn de precios es de 30 dias calendario.

Esperando que nuestra actualizacién de precios llene sus expectativas, me despido agradeciendo su gentil atenclén:

\

oG e
os Alberto Olival
REPRESENTANTE LEGAL

EMPRESA CONSTRUCTORA EMCOLAN S.R.L

Direccion: Pacata Alta #3524 Teléfono: 79787694-72202453

Fuente: Empresa constructora EMCOLAN
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4.10. RESULTADOS
4.10.1. Andlisis y obtencién de esfuerzos

Para la obtencion de esfuerzo post simulacion y optimizacién del proyecto, se buscé obtener
un disefio seguro y optimizado en funcion a los esfuerzos generados por las fuerzas externas
aplicadas a la estructura. Para ello se indicara como se realizd dicho analisis para la obtencion de
los esfuerzos més solicitados.

Inicialmente se debe elegir el nivel con mas solicitaciones de esfuerzos, lo que la siguiente
grafica nos indicara cual es el piso con mas solicitaciones:

Figura 36. Maxima deriva de entrepiso

Maximum Story Drifts
StoryResp2

Max story drfts
Case/Combo RIGIDEZ

~ Display For
Story Range Al Stories

Tan
~ Display Colors

Global X I G-

Global Y B Red
v Legend

Legend Type None
P54
P4
P3
P2 4

P14

PB

SubSotano

Sotano(Base) 4

'
4,00

Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to be displayed

lax. (0.006269, P4). Min. (0. Sotano(Base)).

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)

Seguidamente se obtiene los esfuerzos de envolvente de momentos, cortantes y torcion

como se ve en la siguiente imagen:
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Figura 37. Esfuerzos de Momentos (Piso 4)

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)
4.10.2. Revision de modos y periodos naturales de vibracién

Segun la NBDS2023 (Norma boliviana de Disefio Sismico), se debe obtener un nimero
suficiente de modos naturales de vibracion para obtener un andlisis sismico adecuado de tal manera
que la suma de las masas asociadas a cada uno de ellos llegue a méas del 90% de la masa total de la

estructura en cada direccién de analisis horizontal.
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Tabla 31. Modos de Vibrar de la Estructura de H°A°

Case Mode  Period (Seg) UXx uy SumUX SumuUyY
Modal 1 0,896 0,0399 0,3293 0,0399  0,3293
Modal 2 0,848 0,34 0,1456 0,3799  0,4749
Modal 3 0,773 0,1607 0,0703 0,5406  0,5452
Modal 4 0,261 0,0205 0,0254 0,5611  0,5706
Modal 5 0,233 0,0752 0,0397 0,6363 0,6103
Modal 6 0,202 0,0206 0,0547 0,6569 0,665
Modal 7 0,149 0,0002 0,0001 0,6571  0,6651
Modal 8 0,131 0,0002 0,0005 0,6573  0,6656
Modal 9 0,129 0,0001 0,0004 0,6573 0,666
Modal 10 0,127 0,0087 0,0076 0,666  0,6736
Modal 11 0,123 0,0001 0,0003 0,6662 0,6738
Modal 12 0,112 0,0361 0,013 0,7023  0,6868
Modal 13 0,107 0,0002 0,00001229 0,7025 0,6868
Modal 14 0,1 0,0017 0,00001247 0,7042 0,6868
Modal 15 0,095 0,0118 0,0147 0,7161  0,7015
Modal 16 0,095 0,0005 0,0009 0,7166  0,7024
Modal 17 0,082 0,0029 0,0015 0,7194  0,7038
Modal 18 0,082 0,0061 0,0051 0,7256 0,709
Modal 19 0,074 0,0034 0,0007 0,7289  0,7097
Modal 20 0,072 0,0063 0,005 0,7353  0,7147
Modal 21 0,067 0,0021 0,0107 0,7374  0,7254
Modal 22 0,066 0,0454 0,0009 0,7828  0,7263
Modal 23 0,053 0,003 0,0002 0,7858  0,7265
Modal 24 0,049 0,0281 0,0167 0,8139  0,7432
Modal 25 0,047 0,0943 0,0017 0,9082  0,7449
Modal 26 0,043 0,0015 0,1397 0,9097  0,8846
Modal 27 0,03 0,0118 0,0784 0,9215 0,963
Modal 28 0,026 0,0168 0,0115 0,9383  0,9745
Modal 29 0,025 0,0419 0,0017 0,9802 0,9762
Modal 30 0,023 0,0003 0,0001 0,9805 0,9763

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en la direccion X"y "Y~ llega a mas del 90% de participacion de
masa efectivas en el modo 27 y se tiene un periodo natural de vibracion 0.896 segundos en el modo

1.
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4.10.3. Andlisis del cortante basal dindmico y estatico

Se puede verificar el valor del cortante basal estatico, primeramente, se debe conocer el
valor del coeficiente sismico y el peso sismico de la estructura ambos se describen en el apartado
46.3y25.1.

Figura 38. Comparacion de cortantes basales

Srory Shaan ooy Shears
|----|I o ¥
e 1_1. — :'_‘
- - 1 |
llﬁ L) 'I
b —
I"ﬁ—-wl ._.I
+ T —i
. 698.92 Tonf . | 213.80 Tonf .
Tt b ki r
1 - o Fﬂ:“lx L) = e L] . ] L] L & ‘m"T“ L] =

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)

Se puede observar claramente que el cortante basal dinamico es mayor al estatico con un
valor de 698.92 Tonf. Eso es bueno, es decir, significa que el cortante estatico se toma como el
valor minimo que debe tener el cortante dindmico, lo cual se especifica en la NBDS2023 (Norma
Boliviana de Disefio Sismico 2023, pag. 35).

4.10.4. Verificacion de irregularidades en la estructura
Como se describid en el punto 2.1.3.4.7, la NBDS2023 ((Norma Boliviana de Disefio

Sismico 2023). Solicita el cumplimiento del pardmetro de irregularidades en la estructura, para ello
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se tuvo que realizar una modificacién al proyecto original afiadiendo un muro de corte (placa) de
hormigon armado y girando las columnas en el sentido de inercia méas débil de la estructura esto
con el propdsito de rigidizar la estructura ya que en los calculos inicial de dicha comprobacién la
estructura original fallaba el parametro.

Figura 39. Muro de Corte (Placa) de H°A° Afadido a la Estructura

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)
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Figura 40. Vista en Planta del Muro de Corte y la Nueva Disposicion de Columnas

DDDDDDDDD:%BSBBB%

OD000000oc

V23x30

\30X70
j LI

200004

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)
Una vez se realiz6 todo lo mencionado se calcul6 las comprobaciones de irregularidades
estructurales para esta edificacion la cual se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 32. Ratios de Irregularidades Estructurales en Altura (la)

Ratio Ratio Ratio Ratio
Planta (X-Dir) (X-Dir) (Y-Dir) (Y-Dir)
en % en %

Terraza 4,093911 409,3911 4,281273 428,1273
P7 1,44306 144,306 1,539363 153,9363
P6 1,212944 121,2944 1,318398 131,8398
P5 1,1019 110,19 1,171764 117,1764
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P4 1,081446 108,1446 1,122399 112,2399

P3 1,121945 112,1945 1,136928 113,6928

P2 1,179726 117,9726 1,148135 114,8135

P1 1639364 163,9364 1,398131 139,8131
Fuente: Elaboracion propia

Como se pueda observar en la "Tabla de ratios (Y-Dir) y (X-Dir) en %" la estructura no
tiene ningln tipo de irregularidad estructural en altura (la). Debido a que ninguna ratio es menor
que el 80%.

Después se realiz6 la comprobacion de irregularidades en planta en la que se cumplio los
criterios y parametros de la normativa como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 33. Ratios de Irregularidades Estructurales en Planta (Eje-Y)

NIVEL  Caso  Direccion —&Ximo_Promedio o .0
cm cm
91592  9,1036 1,006
8,8803 84345 1,053
81465  7.6827 1,06
71492  6,6876 1,069
6,0227 55992 1,076
47925 4442 1,079
35052 32558 1,077
22396 2,079 1,062
1,0634 10346 1,028
00781 00779 1,002
00217 00206 1,052

Tanque Deriva-Y
Terraza  Deriva-Y
P7 Deriva-Y
P6 Deriva-Y
P5 Deriva-Y
P4 Deriva-Y
P3 Deriva-Y
P2 Deriva-Y
P1 Deriva-Y
PB Deriva-Y
SbSotano Deriva-Y

Fuente: Elaboracion propia

K<< <K< <<

Tabla 34. Ratios de Irregularidades Estructurales en Planta (Eje-X)

NIVEL Caso Direccion Maximo _Promedio Ratio
cm cm

8,2174 8,1225 1,012
8,0998 7,5342 1,075
7,5145 6,9207 1,086

6,682 6,0928 1,097
5,6757 51325 1,106
4,5208 4,0604 1,113
3,2717 2,9254 1,118
2,0164 1,8055 1,117
0,8903 0,8148 1,093
0,1616 0,1434 1,126

Tanque Deriva-X
Terraza  Deriva-X
P7 Deriva-X
P6 Deriva-X
P5 Deriva-X
P4 Deriva-X
P3 Deriva-X
P2 Deriva-X
P1 Deriva-X
PB Deriva-X

XXX XXX XXXX
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SbSotano Deriva-X X 0,0295 0,0261 1,132
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla "tabla de desplazamiento en Eje-X y Eje-Y" no existe
irregularidad torsional extrema ya que ninguno de los valores llega al valor de 1.3 y por la
implementacion del muro de hormigon armado que este ayuda a la estructura en el sentido mas
débil de la estructura.

4.10.5. Verificacion de derivas de entrepiso

Para la verificacion de la deriva de entrepiso se cumplié con los criterios mencionados en
el apartado 2.5.3, el cual menciona que la deriva en eje-Xx y eje-y no deben sobrepasar el parametro
delta para el sistema estructural seleccionado el cual se podra ver en la siguiente tabla:

Tabla 35. Comprobacién de Derivas de Entrepiso

Sistema estructural R Cd
Sistemas duales-Pdrticos intermedios con muros especiales 6 5 0,009

COMPROBACION

DERIVA-X 0,00526 =< 0,009
DERIVA-Y 0,00498 =< 0,009
CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Ver el calculo detallado del andlisis sismico en ANEXO C.
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Figura 41. Diagrama de maxima distorsion de entrepiso en ambos sentidos

Maximum Story Drifts

Tanque -

Terraza

PT -

SubSotano

Sotano(Base) 4

0.00 240 3,00 3,60 420
Drift, Unitless

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)
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4.10.6. Certificado de validacion del estudio de suelos del proyecto de grado

Figura 42. Certificado de Validacion del Estudio de Suelo

/ T MAJESTIC INGENIERTA rT
) Cdlculos Estruclurales - Planos - Consultorlas - Capaclfaciones

MAIES Tl(‘ Col: 531]-62708028 » e-mail: Majesticingenieria@gmall.com  Cochabamba  Bolivia A \/“: [f,'l IC

Cochabamba, 13 de noviembre de 2024.

Ref: CERTIFICADO DE VALIDACION ESTUDIO GEOTECNICO “TORRE LUCY UYUNI”

La consultora “MAJESTIC INGENIERIA” dedicada al calculo estructural ademas del asesoramiento y
capacitacion en el sector de la construccion, con NIT y matricula de funcionamiento N° 7918893014,
con sede en Cochabamba en la Esteban Arce entre Calama y Ladislao Cabrera. “Edificio Mayte”,

segundo piso, Oficina 6 y legalmente representada por el Ing. Mirko André Lucia Espinoza con RNI:
48236, en su calidad representante legal.

CERTIFICA:

Que los datos del estudio geotécnico “Edificio Torre Uyuni® fueron realizados por nuestra consultora y
brindados al sr: Andrés Castro Aliaga con carnet de identidad N° 4206495, estudiante de la carrera de
ingenierfa civil de la Universidad Amazonica De Pando, quien solicito el uso del estudio para la
realizacién de su proyecto de grado para la obtencién del titulo en provisién nacional.

Se extiende el presente certificado a solicitud del interesado para los fines que vea convenientes.

O R

I Sy

= _ZRNI48:236—
L ﬁ-
S ——

[ 2 °
—e

Ing. Mirko André Lucia Espinoza
Director General

i @ MIRKO ANDRE

Oficina: Calle Calama y Eyschan Arce, Galeria Mayte, Piso 2 OF 6 » H!-IG,Mu,c,ucl genicria o Cochabamb

Fuente: Majestic Ingenieria
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4.10.7. Disefio de elementos estructurales
4.10.7.1. Disefio de vigas

Se disefid la viga tanto a flexion, cortante y torcidn del eje 2 de la planta tipo 4 de la
edificacién como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 43. Vista en planta de la estructura en el nivel 4 elevacion 11.9m

—

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)

Para el disefio se presentan los diagramas de esfuerzos a momento flector, cortante y torsion
de la viga tomando en cuenta la combinacion envolvente en unidades de ton-m. El objetivo es hacer
un calculo manual en una planilla de MathCad V.9 para obtener un area de acero que sera

comparado con el area de acero obtenido por el simulador, con el fin de verificar los resultados.
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Figura 44. Diagrama de momento flector y cortante en la viga piso tipo 4

E Diagram for Beam B53 at Story P4 (V25x60)

Load Case/Load Combination
(O Load Case © Load Combination
ENVOLVENTE v Max and Min

Component Display Location
Major (V2 and M3) - © Show Max

Shear V2

End Offset Location
End 0,3000
J-End |5,2951

Length 5,5451

") Scroll for Values

Max = 9,7296 tonf
] at5,2951 m

Moment M3

Min = -14,1382 tonf
at 0,3000 m

Max = 52293 tonf-m
at4,1589 m

Min = -17,3020 tonf-m
at 0,3000 m

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)
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Figura 45. Comparacion de Areas de Acero a Flexion del Calculo Manual y el Programa

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M _,

Design
Moment
tonf-cm

Design
P

)

tonf

-Moment
Rebar
cm!

+Moment
Rebar
cm?

Minimum
Rebar
cm?

Required

Top (+2 Axis)
Bottom (-2 Axis)

-1730.202

576.734

-0.1302
-0,1302

742
0

0
238

39
3,17

Fuente Propia: Comprobacion del Area del Acero €1 ETABS

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)

Figura 46. Comparacion de Areas de Acero a Cortante del Calculo Manual y el Programa

Shear Force and Reinforcement for Shear, V;

ShearV
tonf

15,5012

Shear 9V .
tonf

8,7098

Shear ¢V,
tonf

ShearV,
tonf

52482

Rebar A, /S
cm*/cm

6,7913 0,0387

Fuente Propia: Comprobacion del Area del Acero a L{A‘ del ETABS

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)
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Figura 47. Comparacion de Areas de Acero a Torcion del Calculo Manual y el Programa

Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, T,

T T, $T. Area A, Perimeter, p, Rebar A,/s | Rebar A

tonf-cm | tonf-cm tonf-cm cm? cm cm?/cm cm?

39,698 41,859 167,435 6999 134,44 0 0

Fuente Propia: Comprobacion del Area del Acero a torcion del ETABS

Como se puede observar, en Comprobacion de area de acero a torcion del
ETABS. El programa no recomienda refuerzo por torcion sin embargo los
calculos manuales en base al ACI 318-19, nos indica que predomina Refuerzo
minimo a torcidn se puede observar en 3.4.3.

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)

Como se puede observar las areas calculadas en MathCad V.9 son practicamente iguales a
las que el simulador calculo, por lo que se puede tomar como valido el disefio que realizado por el
simulador estructural ETABS V.19. Ver el célculo detallado del en ANEXO D.
4.10.7.2. Disefio de columnas

El programa ETABS V.19 verifica si la columna resiste a las solicitaciones con el diagrama
de interaccién, por esa razon se programo una hoja de célculo en el programa Mathcad V.9 la cual
calculara el diagrama paso a paso, en este diagrama se introduciran las solicitaciones maximas
mostrando que estan dentro del diagrama, ademas se compararan los diagramas calculados con la

planilla con los que nos ofrece el simulador.
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Figura 48. Columna con Mayor Solicitacion a Disefiar Planta Subsolano

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)
Se disefiara la columna del eje 2-D al ser una columna central continua hasta el Gltimo nivel
y por tener las solicitaciones mas grandes. A continuacion, se muestra el diagrama de interaccion
calculado en Mathcad V.9 comparado con el diagrama que calcula el ETABS V.19, Ver el célculo

detallado del en ANEXO D.
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Figura 49. Comparacion del Diagrama de Interaccion del Calculo Manual y del ETABS V.19

#P,(a) (tonnef)
¢P,(a) (tonner)

P, (tonnef)

$P,ETBAS (tonnef)

¢P,ETBAS (tonnef) oM, (a) (tonnef-m)

—oM,(a) (m-tonnef)

M, (tonnef . m)

dMnETABS (tonnef+-m)

—@MnETABS (tonnef+-m)

—60 50 —40

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)
4.10.7.3. Disefio de muros de hormigén armado o placas

Al igual que el disefio de columnas el programa ETABS V.19 verifica si el muro de corte
(placa de H °A °) resiste a las solicitaciones con el diagrama de interaccion, por esa razén se
programd una hoja de calculo en el programa Mathcad V.9 la cual calculara el diagrama paso a
paso, en este diagrama se introduciran las solicitaciones maximas mostrando que estan dentro del
diagrama, ademas se compararan los diagramas calculados con la planilla con los que nos ofrece

el simulador.
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Figura 50. Muro de Corte Seleccionado para el Disefio

Section Designer

File Edit  View Draw  Select Display

O GEeaaloers

<

I
-

K

X=302673 ¥--D&5m
0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)

Se disefiara el muro de corte del eje 4-E a 6-E al ser el muro central continuo hasta el Gltimo
nivel y por tener las solicitaciones mas grandes. A continuacion, se muestra el diagrama de
interaccion calculado en Mathcad V.9 comparado con el diagrama que calcula el ETABS V.19,

Ver el célculo detallado del en ANEXO D.
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Figura 51. Vista en Planta del Muro de Corte a Disefar

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)
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Figura 52. Comparacion del Diagrama de Interaccion del Muro de Corte del Calculo Manual y del
ETABS V.19

_ 4P.(a) (1onney)
4P,(a) (tonney)

P, (tonnef)

450 900 1350
—300+

—900

¢P,ETBAS (tonnef)

oM, (a) (tonnef-m)

—¢M, (a) (m-tonnef)

¢P,ETBAS (tonnef)

M, (tonnef- m)

u

¢MnETABS (tonnef-m)

—pMnETABS (tonnef-m)

Fuente: Elaboracion propia (ETABS V.19)
4.10.7.4. Disefio de losas nervadas de entrepiso

Se realizara el disefio de las losas nervadas de entrepiso en el programa de analisis
estructural SAFE v16.0.2, para el piso 1 de la estructura el cual es el piso tipo, se exportara el
mismo desde el analisis ya realizado en el programa ETABS V.19. Se compararan los resultados
obtenidos por el simulador estructural con los resultados obtenidos en base a una planilla de calculo
de elaboracion propia en Mathcad V.9.

A continuacidn, se muestra la planta tipo de la estructura en la que se dibujaron los strips (Franja
de andlisis) con anchos iguales al espaciamiento de la nervadura reticular en sus dos direcciones. Ver

el calculo detallado del en ANEXO D.
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Figura 53. Planta tipo y dibujo strips en direccién Xy Y

Fuente: Elaboracion propia SAFE V.16.0.2

Figura 54. Diagrama de Momentos en las Franjas de Disefio

Moment Diagram (Tonf-m)

1
Moment (-) |-0,98727 ) -0,71873 -0,46609 -0,46503 -0.2010 -0,06811 -0,06911 0
Moment (+) O 0 00 0,01168 0,09767 0,09767 0,22122

0
0,3811

Fuente: Elaboracion propia SAFE V.16.0.2
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Figura 55. Resultado del SAFE del Area de Acero Requerido

Congitudinal Reinforcement (cm2)

1
As (top) 0,735359 0471988 0471989 0,20063 0,058506 0,065506
Combo  COMBO-2 COMBO-2 COMBO-2 COMBO-2  COMBO-2  COMBO-2 COMBO-2
As(hot) O 0 0o 0011537 0,096546 0,096546 0,215808 0377643
| Combo  COMBO-2 COMBO-2 COMBO-2 COMBO-2 ~ COMBO-2 ~ COMBO-2 COMBO-2 ~ COMBO-2  COMBO-2

Fuente: Elaboracion propia SAFE V.16.0.2

Figura 56. Area de Acero Calculado en MathCad

Mn:=0.99 tonnef-m

 0.85-fc-B-d, 2« Mn
Sy 0.85-¢+B-d? -fc

=1.01 em®

ot

23"

Fuente: Elaboracion propia MathCad V.16

Como se puede observar el area de acero calculo es practicamente lo mismo que el calculo
del programa SAFE V.16.0.2, por lo que se puede considerar valido el disefio del programa. Ver el
calculo detallado del en ANEXO D.
4.10.7.5. Disefio de losa de fundacion con vigas radier

Se realizara el disefio de la losa de fundacion en el programa de analisis estructural SAFE
en el cual se asigna el coeficiente de balasto que simula el comportamiento del terreno como lecho

elastico, exportando previamente las cargas y solicitaciones de la simulacion realizada en ETABS.
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Se haran todas las verificaciones tanto para la losa uniforme como para las vigas de fundacion y se
obtendra el acero requerido con una planilla de calculo de elaboracion propia en Mathcad Prime 5.
Ver el célculo detallado del en ANEXO D.

A continuacion, se muestra la Fundacidn en planta de la estructura:

Figura 57. Vista en Planta de la Losa de Fundacién con Vigas Radier

Ly
| ELELELELIL K

T

O T
LU I B i

L LI L O U O L O L

T

T I

11
L L )

L

Ll vy

11
LI I L
|

[ T
\

T O

T

__I'Y

Fuente: Elaboracion propia SAFE V.16.0.2
A continuacion, se mostrara el disefio del elemento Viga Radier con més solicitacion donde
se demostrard la comprobacién manual del célculo del elemento, seguidamente se mostrara el

diagrama de momento flector méas elevado de la fundacion:
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Figura 58. Diagrama de Momento mas Elevado

Beam Major Moment Diagram - (COMBO-4] Max [Tonf-m]

Fuente: Elaboracién propia SAFE V.16.0.2
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Figura 59. Comparacion de Area de Acero del Calculo Manual y el SAFE

Beam Enveloping Longitudinal Rebar [em2]

- — T

.

Fuente Propia: Comprobacion del Area delMcero del SAFE V.16

Fuente: Elaboracion propia SAFE V.16.0.2

Para el disefio de la losa de fundacion se utilizé el método de elementos finitos donde el
programa nos muestra en funcion a parametros de disefio de una malla finita que nos indica cuanto
es el area de acero requerido y cuanto es el area de acero adicional se deben afadir a continuacion

de mostrar para disefio a flexion en direccion X arriba y abajo:

149



Figura 60. Area de Acero Solicitante Eje-X Arriba y Abajo

Sk Design

Owose Daglay Tyve Rerforry Drecten and Locaton
Desgn Bass  |Frve Elemes Based ~| O Drecten 1 + Top Feder
Daplay Type  Enveloang Fasural Rerkocement ~ © Ovecten 1 - Bomom Rebar
) trgose Mewmum Rerdorcng O Ovecten 2 - Top Reter

O ODrecton 2 - Botiom Rebar

Cortour Range
endm Show Rebir Above Speched Vale
endm O tere
O Tyocal Unfom Rerfoong Specfied Below
O Rerforong Soectied n Sub Rebar Ctyects

Fuente: Elaboracion propia SAFE V.16.0.2

Como se puede observar el programa nos indica en funcion al sentido del eje X una malla
de refuerzo solicitante en unidades de cm2/m lo que nos permite utilizar una tabla tipica de refuerzo
en funcién al nimero de barras y separacion seleccionar el tipo y separacion de acero mas idoneo

para dicho analisis.
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Figura 61. Refuerzo Seleccionado en Eje-X

@]
Separacion de barras (cm)
R EHDBD B HEE RGO E B E BB EEEBEE
Secciones transversales (cm’)
14 | 6 | 65 [aTof40d) 383 04| 23| RET[236) 27| 202 ) 168 ] 00T | 66| 147|143 ] 040 | 1.38) 10| 123 108 ] 03] 109] 105 ] 100 067 ) 04
516 | 8 Jwos|oas]7e]em] ssafsoafasrane] sy asefaas|aa]20s 2l 2zes 251 239  2ze] 200] 200] 20| 150] res] o f173[ 168
o | RS [naag 0011003 Sbs | TES| o9 g [ BRG] BaB) SOG{ATI] Aa3 AT IMYATI| AN 20| A 200 ) 285 ) a4 2TI| 26| 20| 244 1%
12 | 12 [2262]1aes]16.16] el 257 11.31] 1028) 02| etofeoe 75 fzorlees| 62| ses| ses]5a9] s0af4saf annfase]azs]asafafam0|an
S8 | 8 |0 335|200 E0 5] 22 a)d0.01) A 28] 1678 15.47) 14.36] 1340 12 ST R8I AT A0S A0S GAT | a4 [ B T4 A28 ) BA] Y| TAD| Tk ) 683 ) 60
0 B T D I ) P s S KOS P D T D K S
N R T R G D B B B EE Bl EE B R EH EE EE ER (R R EE R
0 R EE R I (EE X 1 0 G B B B R ) P B EH B S X D 6 R R R X |
__________________________________________________________________________________________|

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62. Area de Acero Designado para el Eje-X de la Losa de Fundacion

Rertorong Descnon and Lacaon
O Dewction 1 - Top Rebr
© Doncton 1 - fomom Rebr
© Dwection 2 - Top Rebar
) Dwncuon 2 - Bonom Rebr

Show Rebar Rove Spached Vol
O Nere
© Typcal Unfom Rerdorng Soeched Brow
O Rertong Soected n S Febw Oiecty

Tyocd Undomn Rerfororg
© Defire by lr S and By Spacng
O Defire by Bar ivea and B Spacng

Fuente: Elaboracion propia SAFE V.16.0.2
Como se puede observar el refuerzo de armadura seleccionado cumple en los apoyos sin

embargo en las esquinas falta un refuerzo adicional que se detalla a continuacion:
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Figura 63. Area de Acero Faltante

cm?

m

As1:=12.57 FI16C/16 Acero impuesto en todo el canto de la losa

2
cm

As_Faltante:=26.00
26,0018 em2im m

Fuente: Elaboracion propia MathCad V.16

Figura 64. Area de Acero Designado Faltante
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 5. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las conclusiones sintetizan los resultados mas relevantes obtenidos en cada fase del trabajo,
desde la revision documental inicial hasta la elaboracion de los planos finales y la definicion de
criterios esenciales para el disefio de edificaciones de hormigén armado. Este analisis integral no
solo evidencia el cumplimiento de los objetivos especificos planteados, sino que también reafirma
la importancia de aplicar una metodologia rigurosa, apoyada en herramientas de modelado y
analisis avanzadas, para asegurar el adecuado comportamiento estructural de la edificacién frente
a las solicitaciones sismicas de la ciudad de Cochabamba.

e Conclusiones de la etapa 1

La primera etapa fue en la revision exhaustiva de la NBDS 2023 y del ACI 318-19,
complementada con literatura técnica y bibliografias relevantes al disefio estructural, permitio
garantizar que el proyecto se enmarque en estandares actualizados, nacionales e internacionales.
Este proceso aseguro el uso de parametros confiables para la definicién de cargas, espectros de
respuesta y factores de importancia, estableciendo una base normativa sélida para todas las etapas
del disefio ver en punto 2.1. Seguidamente también se reviso y estudio los planos arquitectonicos,
todas sus caracteristicas estructurales y datos de uso de cada nivel para poder identificar las cargas
muertas, vivas y efectuar los calculos de la estructuracion.

e Conclusion de la etapa 2

La segunda etapa fue la validacion técnica del estudio geotécnico original, avalada por la
consultora responsable, otorga certidumbre en los parametros del suelo, tales como capacidad

portante, estratigrafia y modulo resiliente ver en ANEXO E (ESTUDIOS DE SUELOS), lo que

153



permite el disefio confiable de cimentaciones sin incurrir en costos innecesarios, para ello se tuvo
que viajar a la ciudad del proyecto de origen y contactar con la empresa consultora responsable de
toda la documentacion original del proyecto para que pueda emitir para este proyecto de grado un
certificado de validacion. Este procedimiento, aungque condicionado por limitaciones logisticas,
cumple con los requerimientos de confiabilidad que exige la NBDS 2023. Ver certificado de
validacion en 4.17.

e Conclusiones de la etapa 3

La etapa tercera, muestra un modelado estructural tridimensional en ETABS que es una
representacion precisa de la edificacién y su comportamiento dindmico frente a solicitaciones
sismicas ver el modelado en el punto 4.9. Se aplicé un analisis estatico equivalente y modal
espectral, junto con el espectro de disefio especifico para la ciudad de Cochabamba, garantizo que
el andlisis refleje las condiciones sismicas locales se podra ver el analisis en ANEXO C
(ANALISIS DE CARGA SISMICA).

e Conclusién de la etapa 4

La etapa cuarta, se enmarco en la comprobacion de los elementos estructurales bajo el
enfoque LRFD y conforme al ACI 318-19 demostrando que todos los componentes cumplen con
los criterios de resistencia, ductilidad y estabilidad exigidos por la NBDS 2023 y la ACI 318-19,
utilizando los programas de modelamiento ETBAS Y SAFE y con la ayuda del software
MATHCAD se programd una planilla de calculo utilizando la normativa ya mencionada de disefio
de hormigon armado para poder realizar la comprobacion manual de elementos estructurales mas
solicitados. A continuacion, se muestra la comparacion de los resultados de la planilla de calculo

y los programas de modelamiento;
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Tabla 36. Resultados de la Etapa 4

Acero
Elemento Acero - ETABS - Acero -MATHCAD Comprobacion
SAFE
Viga 7.42 cm2 - 7:44 cm2 Cumple
. Diagrama de
In teDrZigg%Ta_df 18 Interaccion — 4.18
< : DISENO DE
DISENO DE
Columna - ELEMENTOS Cumple
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
ESTRUCTURALES, Pag 145 ’
Pag 145, g 1o
Diagrama de Diagrama de
h'\élrur;(i) O(I,)en Interaccion —4.18 Interaccion —4.18
poliod DISENO DE ] DISENO DE Cumole
(placas) ELEMENTOS ELEMENTOS P
P ESTRUCTURALES, ESTRUCTURALES,
Pag 147. Pag 147.
-osa nervada 1.04 cm2 i 1.01 cm2 Cumple
e entrepiso
Losa de
23.42
Fundacion con i cm?2 23.02 cm2 Cumple
vigas radier

Fuente: Elaboracién propia

e Conclusion de la etapa 5

La etapa quinta, se enmarco en la elaboracion de los planos estructurales, de manera
detallada y precisa. Para ello se buscd asesoramiento especial y guias bibliograficas, se puede
evidencia que los planos estructurales tienen modificaciones de optimizacién en las columnas Cl1,
C2, C3y C4 en relacion a las columnas de los planos arquitectonicos originales el cual tiene una
mayor seccion y constante desde el primer nivel al Ultimo, para los demas elementos estructurales
se utilizé las mismas dimensiones del modelado estructural y los aceros de los calculos manuales

de los elementos mas criticos. Estos planos, facilitan la interpretacion constructiva y aseguran que
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el disefio pueda ser ejecutado correctamente en la etapa constructiva. A continuacion, se mostrara
una tabla demostrando la optimizacion por nivel de las columnas;

Tabla 37. Resultados de la Etapa 5

Nivel Dimension del tipo de columna del célculo estructural (CE) y del plano
arquitectdnico original (PAO) en cm
Cl C2 C3 C4

CE PAO CE PAO CE PAO CE PAO
Fundacion 60X30 75x40 60x40 75x40 40x50 80x30 40x60 80x30
Sétano 60X30 75x40 60x40 75x40 40x50 80x30 40x60 80x30
Sub-sotano 60X30 75x40 60x40 75x40 40x50 80x30 40x60 80x30
Planta baja 60X30 75x40 60x40 75x40 40x50 80x30 40x60 80x30

Piso 1 60X30 75x40 60x40 75x40 40x50 80x30 40x60 80x30
Piso 2 60X30 75x40 60x40 75x40 40x50 80x30 40x60 80x30
Piso 3 60X30 75x40 60x40 75x40 40x50 80x30 40x60 80x30
Piso 4 50X30 75x40 40x40 75x40 40x40 80x30 40x50 80x30
Piso 5 50X30 75x40 40x40 75x40 40x40 80x30 40x50 80x30
Piso 6 35X35 75x40 30x30 75x40 40x35 80x30 45x45 80x30
Piso 7 35X35 75x40 30x30 75x40 40x35 80x30 45x45 80x30

Fuente: Elaboracion propia

Este ajuste permitid un uso mas eficiente del material estructural, particularmente del
hormigon y acero de refuerzo, lo cual se tradujo en una disminucion significativa en el volumen
total de materiales empleados y, por ende, en una reduccion del presupuesto general de la obra en
su etapa estructural, manteniendo la seguridad estructural ante eventos sismicos mas criticos de la
ciudad de Cochabamba convirtiendo asi este proyecto en una edificacion segura y optimizada en
costos

e Conclusiones de la etapa 6

La etapa sexta correspondiente al cumplimiento del octavo objetivo especifico, explicando
de forma detallada y secuencial los puntos criticos a considerar en el disefio de una edificacion de
hormigon armado. Se recopild y validd la informacion técnica necesaria (planos arquitectonicos,
certificado del estudio geotécnico y parametros sismicos locales), y con esa base se selecciono el

sistema estructural mas adecuado atendiendo a criterios de resistencia, rigidez y ductilidad
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conforme a la NBDS-2023. A continuacion, se model6 la edificacién en ETABS y se realizaron
analisis complementarios en SAFE para los elementos de cimentacion; en el modelo se asignaron
las propiedades de los materiales, condiciones de apoyo, las cargas gravitatorias y sismicas de
acuerdo con las exigencias de las normativas. Posteriormente se ejecutaron analisis estatico
equivalente y modal espectral, que permitieron obtener cortantes basales, modos propios y
desplazamientos, y con esos resultados se procedid al dimensionamiento y verificacion de vigas,
columnas, muros, losas, escaleras y platea de fundacion siguiendo los criterios de ACI 318-19 y
los pardmetros de la NBDS-2023. Finalmente, se realizaron comprobaciones manuales de los
elementos mas solicitados para contrastar y validar los resultados computacionales; se verificaron
desplazamientos laterales, derivas y cortantes, comprobando que los valores se encontraban dentro
de los limites normativos. En conjunto, la metodologia aplicada permiti6 documentar, con
trazabilidad técnica y justificacion normativa, un procedimiento completo de disefio
sismorresistente que cumplio el objetivo de “explicar paso a paso” el proceso de estructuracion y
disefio de todos los elementos relevantes de la edificacion ver en Capitulo 3y 4.

e Conclusiones de la etapa 7
Compatibilidad normativa en el contexto boliviano

La NBDS2023(Norma Boliviana de Disefio Sismico) establece las exigencias minimas para
el disefio sismico en Bolivia, basandose en gran parte en la norma ASCE/SEI 7-16 (Minimum
Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures) con adecuaciones al
contexto geotécnico y sismico local. Por su parte, la ACI 318-19 (American Concrete Institute)
regula el comportamiento estructural del concreto armado, incluyendo el disefio sismorresistente.
Se verifica que ambas normas son complementarias, siendo la NBDS2023(Norma Boliviana de
Disefio Sismico) la que define los parametros sismicos a considerar (zonificacion, categoria de

disefio sismico, tipo de suelo, etc.), mientras que la ACI 318-19 (American Concrete Institute) se
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aplica al disefio detallado de los elementos estructurales. Esto se puede evidenciar en el punto 4.18
donde se demuestra la comprobacién manual de los elementos estructurales mas solicitados y el
disefio del software ETABS V.19, esto en cumplimiento al objetivo “Hacer comprobaciones
manuales de los elementos estructurales mas solicitados de la estructura de andlisis, comprobando
la labor del software”.

Compatibilidad en la categoria de disefio sismico

La categoria de disefio sismico (CDS) tal y como se describe en el punto 2.1.3.4.3 de este
proyecto de grado y las tablas 2.10 y 2.11. Clasifica la edificacion segun el uso, ocupacion, nimero
de pisos y aceleracion sismica esperada. Para la edificacion “Torre Lucy”, esta categoria obliga a
que el disefio se enmarque bajo requisitos especiales de ductilidad y confinamiento, lo que esta en
total consonancia con el Capitulo 18 de la ACI 318-19, donde se establecen los requerimientos

para estructuras en zonas de medias y altas sismicidad.

Tabla 38. Secciones de la ACI318-19 que deben cumplirse en aplicaciones tipicas

Componentes que resisten los efectos Categoria de disefio sismico (CDS)
sismicos, a menos que se indique de otro A B C D,EF
modo (Ninguna) (18.2.1.3) (18.2.1.4) (18.2.1.5)
Requisito de analisis y disefio 18.2.2 18.2.2 11%22%1
. . . 18.25a
Materiales Ninguna  Ninguna 1828
Miembros de pdrticos 18.3 18.4 18.6a18.9
Muros estructurales y vigas de acople Ninguna  Ninguna 18.10
Muros estructurales prefabricados Ninguna  Ninguna 18.5 18.5,18.11
Diafragmas y cerchas Ninguna 18.12 18.12
Cimentaciones Ninguna 18.13 18.13
Miembros estructurales que no se designan
como parte del sistema de resistencias antes Ninguna  Ninguna 18.14
fuerzas sismicas
Anclajes Ninguna 18.2.3 18.2.3

Fuente: ACI 318-19 (American Concrete Institute), pag. 297, R18.2
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Correspondencia en los requisitos de disefio estructural sismorresistente

En el desarrollo del presente proyecto de grado, se realizé una evaluacion de compatibilidad
entre la NBDS2023(Norma Boliviana de Disefio Sismico) y el ACI 318-19 (American Concrete
Institute), enfocada en los lineamientos que ambas establecen para el disefio sismorresistente de
edificaciones.

En funcidn a las caracteristicas de la edificacion (uso comercial-departamental, nimero de
niveles y ubicacion en Cochabamba), se determind que la categoria de disefio sismico
correspondiente, de acuerdo al punto 2.1.3.4.3 de este proyecto de grado y las tablas 2.10 y 2.11,
se ubica entre las categorias C y D el calculo completo se puede ver en Anexo 8.3(Analisis de
Carga Sismica). Estas categorias implican una exigencia moderada a alta en términos de
desempefio sismico, por lo cual se requiere que la estructura tenga una adecuada capacidad de
disipacion de energia y una respuesta controlada ante eventos sismicos.

Por su parte, el ACI 318-19, en su Capitulo 18 (Disefio de estructuras de concreto estructural
para resistencia sismica), establece requisitos especificos segun el tipo de sistema estructural y la
categoria de disefio sismico, lo cual se detalla en la Tabla R18.2. Dicha tabla especifica qué
secciones del capitulo deben cumplirse en funcion de la categoria sismica asignada, y cémo se
deben disefiar elementos como vigas, columnas, muros estructurales y conexiones para garantizar
un comportamiento ductil.

Se verifica entonces una correspondencia adecuada entre ambas normativas, ya que la
NBDS2023(Norma Boliviana de Disefio Sismico) exige el cumplimiento de requisitos que son
completamente compatibles con lo establecido en el ACI 318-19 (American Concrete Institute)
para estructuras en zonas sismicas de mediana a alta peligrosidad. EI uso combinado de ambas
normas permite asegurar un disefio estructural que cumple tanto con la normativa nacional como

con estandares internacionales ampliamente reconocidos.
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Aplicacion en el modelado estructural

El analisis dindmico espectral realizado en ETABS V.19, aplicando los parametros sismicos
derivados de la NBDS2023(Norma Boliviana de Disefio Sismico), y el posterior disefio de los
elementos estructurales conforme a los requisitos de resistencia, ductilidad y detallado de la ACI
318-19 (American Concrete Institute), permite evidenciar que ambas normas se integran de forma
coherente dentro del proceso de disefio, brindando seguridad estructural y cumplimiento

normativo.

Importancia del disefio integrado

Se concluye que los usos conjuntos de ambas normas proporcionan una base solida para
garantizar resistencia estructural, comportamiento sismorresistente adecuado y cumplimiento
normativo nacional e internacional, siendo plenamente factible y recomendable su integracion para

edificaciones en Bolivia.

5.2. RECOMENDACIONES

La normativa sismica NBDS-2023(Norma Boliviana de Disefio Sismico) se aplica para
proyectos estructurales en zonas de amenaza sismica, debe utilizarse conjunta a la ACI 318-19
(American Concrete Institute), donde la primera guia los pardmetros sismicos y la segunda
garantiza el cumplimiento del disefio estructural, es muy importante distinguir que a partir de su
publicacion de la NBDS-2023 su aplicacion es de caracter ineludible en todo proyecto estructural
del territorio boliviano.

Promover la capacitacion de los ingenieros estructurales bolivianos en la interpretacion e
implementacion cruzada de normas internacionales (ACI, ASCE, IBC) y su adecuacion a la NBDS-

2023, garantizando asi una mejor calidad del disefio estructural.
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Y para finalizar, se recomienda para futuros estudiantes que opten a proyectos de grados
estructurales similares, utilizar el presente proyecto como guia bibliografica y metodoldgica ya que
cumple estrictamente con las especificaciones del reglamento de modalidad de graduacion de la

carrera de ingenieria civil.
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CAPITULO 7. ANEXOS
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1. PREDIMENCIONAMIENTO DE COLUMNAS

Ai % Pserv = Ni Estructuracion y disefio de edificaciones
Acol = n*—f’c de concreto armado (Antonio Blanco)
Pag. 41
Al = Area tributaria Ai= 29,60 m2
Pserv = Carga de servicio Pserv = 1 Tonf/m2
Ni = Numero de niveles n= 0,45
n = Coeficiente de la posicion de la columna Fc= 250  Kgficm2
F'c = Recistencia caracteristica del hormigon Ni = 11 Niveles
0,45 = Para columnas centrales
0,35 = Para columnas de borde 0 esquina Acol = 2894,222 cm?2
VAcol = 53,80 cm
|—> Valor minimo de una columna que debe resistir para este proyecto

Para este proyecto se optimizaran 2 tipos de columnas(Rectangulares)

— 40 X 75 = 3000 cm2
— 30 X 80 = 2400 cm2
ADCEHBE R - -5 Autodesk AutoCAD Structural Detailing 2015 PLANTILLA DETAILING (nueva NB1225002) dwg »| 6 2 signin i Jor _
% Armnsiteeemoden Cnucture Elements  ASD-Start Home | Insert  Annotate  Parametric  View  Manage  Output Add-ins  Autodesk360 BIM360 FeatredApps (v
¥ Poﬂ:; B+ 4 i‘ Move ) Rotate T : ;/ A ﬁw " *ﬂ Q B > L ‘ ‘!’d ; Eymyz'/»m - g, S/ — f; L‘rj :
ne IE:yta a2 i Macn = e <" vesne |

Hyperiink Modify + Annotation Layers » Block Praperties +
Thickness 0,00
3D Visualization
Matenal  Bylayer
Geometry
Curent Ve... 1
VertexX 43764
VetexY 15415
Start segm... 0,00

End segme... 0,00
Global wid... 0.00
Eevaon 0,00
Area

Length

Misc

Closed  Yes

Pl Linetype g... Disabled

D A SOTANO

L
44037, 152.56, 000 MODEL 1l A pE "8 = Bd ¥ N-E-EaD 12 v R R A 117tabla/58824%~ @& v + | Decimal v 0

Fuente propia: Area tributaria mas critica
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1.1. CUANTIAS LONGITUDINALES EN COLUMNAS

B= 30 cm
H= 80 cm
= 16 mm Diametro del estribo de la barra longitudinal /2
NroB = 18
Cuantia = H*DTZM * 100
B xH
Cuantia = 1,51
DIAMETRO DE BARRA DIAMETRO DOBLADO DIAMETRO DOBLADO
(d) mm (veces el @ de la barra) mm
6 - 24
8 ' 5 ' 2
9.5 3.5d 33.3
12 | 3.5d ' 42
L ‘ 3.5d ' 56
20 5.0d 100
L % B W B 504 . 125
E Er ' 7.0d | 244

Fuente: Aceros Arequipa

Para determinar el numero de barras se utilizo el siguiente criterio:

Se divide entre 10 la base y la altura de la columna
A . . . .
} para distribuir el numero de acero respectivo con la

o 00 O T )
divicion independiente de cada lado.
[ ) [ )
° ° W
() : 80 10 8,0
[ B
® o 10 3
o [
® o0 O \4
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2. PREDIMENCIONAMIENTO DE PLACAS O MUROS

Las placas pueden hacerse de un minimo de 10cm de espesor, pero generalmente se consideran de 15cm de
espesor en el caso de edificios de pocos pisos y de 20cm, 25¢cm o 30cm. Conforme aumentemos el numero de
niveles o disminuyamos su densidad.

Estructuracion y disefio de edificaciones
de concreto armado (Antonio Blanco)

Pag. 43
Espesor de muros = 25 cm
3. PREDIMENCIONAMIENTO DE VIGAS Estructuracion y disefio de edificaciones
de concreto armado (Antonio Blanco)
[ 0.66 . Pag. 39
10 ’
La luz mas predominante es = 6,64 m
l
12 = 0,55 m

Conforme se tenga luces mas grandes, puede disminuirse el peralte obteniendo con la recomendacion del decimo
0 doceavo de la luz, y es factible conciderar hasta el catorceavo de la luz disponiendo de ancho del orden de 0,5
de la altura. Se indican a continuacion dimenciones usuales de vigas:

[ < 5,5mts. 25x50,30x50

[ < 6,5mts. 25x60, 30x60, 40x60

[ < 75mts. 25x70, 30x70, 40x70, 50x70
[ < 8,5mts. 30x75, 40x75, 30x80, 40x80

[ <9,5mts. 30x85, 30x90, 40x85, 40x90

Dimencion de viga seleccionada: 25
«—
25 X 60 i
15 X 40

60
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4. MODULO DE ELASTICIDAD REFERENCIAL (MPA) DE LA NBDS2023

Ec =3830*vVF'c 7—2
Resistencia a la comprecion del hormigon F'c= 25  Mpa
Modulo de elasticidad del hormigon = Ec = 195272,6 Kgflcm2
Ec = 19150 Mpa
Resistencia a la comprecion del hormigon F'c = 254,925 Kgf/cm?2
Modulo de fluencia del acero de refuerzo Fy = 5000 Kgficm2
Fy = 50000 Tonf/m2

Fy= 490,3403 Mpa

5. RECUBRIMIENTO CALCULADO PARA EL SIMULADOR

Recubrimiento libre = 3
Barra de estribo = 0,8
Armadura Longitudinal = 16
172 -
L. ¢ Rm = 46 cm
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6. PREDIMENCIONAMIENTO DE LOSAS NERVADAS

Lado largo de la losa : B= 7,05 m
Lado corto de la losa : L= 51 m
Lp ;
HLR = 5 (Jimenez Montoya)
05%(B+1L
HLR = & = 24,3 cm
25
. , R cm
25 cm
bw

Losa tipo 1, para sub zotano (N=-2,4m)
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Lado largo de la losa : B= 475 m 7,05

Lado corto de la losa : L= 543 m 51
Lp .
HLR = % (Jimenez Montoya)
05x(B+L
pip= 2t BHL 2036  cm
25
cm
2 b= ' 50
25 cm
bw bw
T |

Losa tipo 2, para planta tipo 1 a 7, terraza y planta baja (N=0,60m)

Como nos referimos a un disefio sismoresistente, el valor calculado se recomienda redondearlo a 5cm
superior

El'ancho de las nervaduras no debe ser menor a 100mm en cualquier ubicacion en su altura. (8.8.1.2 -
ACI-318-19)

El espaciamiento libre entre nervaduras no debe exceder 750mm. (8.8.1.2 - ACI-318-19)
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7.2. ANEXO B: (ANALISIS DE CARGAS EN LA ESTRUCTURA)

7. ANALISIS DE CARGAS

7.1 CARGA MUERTA

La carga muerta no se calculara manualmente, ya que el software de analisis estructural lo calcula en un patron
de cargas llamado DEAD en el que esta definido con el factor de multiplicador de peso igual a 1, lo que significa
que toma en cuenta el 100% de todo el peso de la estructura.

172



7.2 SOBRECARGA MUERTA

Se afiadira una sobrecarga sobre la losa que concidere solo el acabado de los pisos, muros y techos. Al mismo
tiempo se analizara por separado los siguientes niveles: Sub-Sotano, Planta Baja, Piso tipo 1 a 7, Terraza y
Tanque Elevado.

7.2.1 SOBRECARGA MUERTA (ACABADO)

yMortero = 2200 Kgf/m3

Ancho = 1 m
Largo = 1 m
Alto = 005 m

Contrapiso de Hormigon Simple =  yM * Ancho = Largo * Alto

Contrapiso de Hormigon Simple = 110  Kgfim2
yyeso = 1150 Kgf/m3
Ancho = 1 m
Largo = 1 m
Alto = 0,02 m

Cielo falso de yeso =  Yyeso * Ancho  Largo * Alto

Cielo falso de yeso = 23 Kgf/m2
Porcelanato = 22 Kgf/m2
Luminarias = 15  Kgf/im2

Sobrecargas de acabado

SCA=  Contrapiso de hormigon simple + Cielo falso de yeso + Porcelanato + luminarias
SCA= 170 Kgf/m2

Esta carga tambien sera aplicada en al Sub-Zotano.
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7.2.2 SOBRECARGA MUERTA (MURO SOBRE LOSA)

7.2.2.1 PESO ESPECIFICO DE MATERIALES

Mortero = 2100 Kgf/m3

Existen diferentes tipos de muros, como el pandereta, soga tizon. Para este proyecto se utilizara muro
tipo pandereta y los ladrillos de 6 huecos redondos medios, toda la informacion obtenida se extrajo de
uno de los proveedores locales de la ciudad del proyecto a disefiar.(Proveedor "Incerpaz").

Dimensiones:
25 cm ., 10 cm
15

7.2.2.2 PESO DE TABIQUE EN 1M2

Peso del Ladrillo

Peso Ladrillo = Peso unidad * Rendimiento

Peso Ladrillo = 80,5 Kgfim2
Peso del mortero
ncho
Volumen del mortero = Im x 1m *
100
Volumen del mortero = 0,0138 m3
Peso del Mortero= W =y xV
Peso del Mortero = 28,875 Kg

— Rendimiento *

Peso = 3,5 Kg(Pza)
Rendimiento = 23 Pza/m2
cm
Ancho Unitario = 1 m

Largo Alto Ancho
* *
100 100 100
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Corte transversal del tabique

> 1 cm Revestimiento (Mortero)
Ladrillo
Mortero
<>
1,50 cm
Revoque
Peso Revoque = Ancho unitario * espesor revoque x 2 x yMortero
Peso Revoque = 63 Kgf
Peso 1m2 de tabique = 172,38 Kgf/m2

7.2.2.3 PESO DE TABIQUE (PLANTA BAJA)

Se tomo en concideracion el pafio de losa mas critico, es decir el que tenga una mayor cantida en
longitud de tabique.

Fuente propia: Losa mas critica, con mayor longitud de tabiqueria
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Peso de muro sobre losa

Area de la losa = 35,82 m2

3,4

Superficie de muros = Longitud total de muros x altura de muros

Superficie de muros = 17,37 m2

Peso de muro en la losa = Superficie de muros * Peso 1m2 tabique

Area de losa

Peso de muro en la losa = 83,60813 Kgf/m2

Kgf/m2

SCM = SCA + Peso de muro en losa
SCM = 253,61 Kg/m2
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7.2.2.4 PESO DE TABIQUE (PISO TIPO 1 A 6)

Se tomo en concideracion el pafio de losa mas critico, es decir el que tenga una mayor cantida en
longitud de tabique.

Fuente propia: Losa mas critica, con mayor longitud de tabiqueria

Peso de muro sobre losa

Area de la losa = 35,55 m2

Superficie de muros =  Longitud total de muros * altura de muros

Superficie de muros = 45,66 m2

Peso de muro en la losa = Superficie de muros * Peso 1m2 tabique

Area de losa

Peso de muro en la losa = 221,3964 Kgf/m2
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221,40 Kgf/im2

SCM = SCA + Peso de muro en losa

SCM= 391,40 Kg/m2

7.2.2.4 PESO DE TABIQUE (PISO 7)

Se tomo en concideracion el pafio de losa mas critico, es decir el que tenga una mayor cantida en
longitud de tabique.

Fuente propia: Losa mas critica, con mayor longitud de tabiqueria

Peso de muro sobre losa

Area de la losa = 35,55 m2
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Superficie de muros =  Longitud total de muros * altura de muros

Superficie de muros = 3522 m2

Peso de muro en la losa = Superficie de muros * Peso 1m2 tabique

Area de losa

Peso de muro en la losa = 170,7749 Kgf/m2

170,77 Kgf/m2

SCM = SCA + Peso de muro en losa

SCM= 340,77 Kg/m2
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7.2.3 SOBRECARGA MUERTA (MURO SOBRE VIGA)

7.2.3.1 PESO DE TABIQUE (PLANTA BAJA)

Peso de muro sobre viga

/ Yy

Peso de muro sobre viga =  Peso tabique 1m2 * Altura de muros

Peso de muro sobre viga = 586,075 Kgf/m

7.2.3.2 PESO DE TABIQUE (PISO TIPO 1 A 6)

Peso de muro sobre viga

Peso de muro sobre viga=  Peso tabique 1m2 * Altura de muros

Peso de muro sobre viga = 517,125 Kgf/m
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7.2.3.3 PESO DE TABIQUE (PISO 7)

Peso de muro sobre viga

Peso de muro sobre viga=  Peso tabique 1m2 * Altura de muros

Peso de muro sobre viga = 517,125 Kgf/m

7.2.4 SOBRECARGA MUERTA (Escaleras)

Peso de losa de descanso de escalera = Peso de mortero x Altura

Area de losa de descanso

Peso de losa de descanso de escalera = 140,625 Kgf/m2

Peso de sobre losa inclinada de escalera = 300 Kgf/m2
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7.3 CARGAS ESPECIALES (SALA DE MAQUINAS DEL ASCENSOR)

Y Cable
3140 Kg
Datos del Ascensor :
Peso de la cabina = 770 kg
Carga Util(8 Personas) = 630 Kg
Chasis = 160 Kg
Peso del contrapeso = 1085 Kg
Motor = 480 Kg
Carga Estatica = 3125 Kg Area de la losa = 7,02 m
Carga Dinamica = 4375 Kg

Carga Dinamica(Kg) * 2

Carga Especial = Carga Especial = 1246,439 Kgf/im2

Area de la losa (m2)

1246,439 Kgf/m2
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7.4 SOBRECARGAS DE SERVICIO (L)

Las cargas que se utilizaran para este proyecto provienen de la norma ""Fuente: ACI 318-19, seccion 5.2,
pp. 66-70."

Tipo de servicio (Seleccionado parael  Uniforme( Uniforme(

proyecto) Kn/m2)  Kgfim2)

Azoteas accesibles privadamente = 3 305,91
Casa multifamiliar y departamentos = 2 203,94
Garaje para vehiculo de 9 personas = 5 509,85
Comercio(negocio) Planta baja = 5 509,85
Escaleras y vias de salida = 3 305,91

7.4.1 TANQUE DE AGUA(L)

Se tomara en consideracion el caso mas desfavorable es decir un tanque de 10m3

0 A 0 ALTO D O
cm. cm. mm.
77 .
2.8 Peso tanque de agua = Peso bruto (Kg/)
104 6.5 Area de losa(m2)
148 b & d
155 9.0 Peso bruto = 10270 Kgf
AT Capacidad = 10000 L = Kg
130 Peso de tanque = 270 Kg
Area de la losa = 109 m2
Peso del tanque con agua = 942,20 Kgf/m2
8. BRAZO RIGIDO
Rigidez = 0,5  Valor recomendado para hormigon armado

En ingenieria civil, el término "brazo rigido" se utiliza para describir un elemento estructural que no experimenta
deformaciones bajo carga, es decir, mantiene su forma y no se flexiona ni se deforma. Es cominmente
empleado en el analisis de estructuras y es util para simplificar el comportamiento de ciertos sistemas cuando las
deformaciones en esos elementos son insignificantes comparadas con otros.Hibbeler, R. C. (2013).
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7.3. ANEXO C: (ANALISIS DE CARGA SISMICA)

9. ANALISIS DE CARGA SISMICA

Toda informacion como formulas, teorias y datos referenciales. Se recolectaron desde la norma "NBDS2023" o
Bibliografias relacionadas para el disefio de este proyecto.

9.1 ANALISIS SISMICO ESTATICO Y DINAMICO BASADO EN NBDS2023

9.2 ALTURA DEL EDIFICIO

Altura del edificio = 358 m

358 m

9.3 CLASIFICACION DE SUELO DE FUNDACION (NBDS2023, Pag 9)

Se deben tomar en consideracion los efectos del suelo de cimentacion en la respuesta sismica de la estructura.

Para ello:
Qadm= 200 Kn/m2
Roca o suelo rigido = Qadm = 5Kg/cm2(GBDS2018) Qadm = 2 Kg/cm?2
2 Kgf/lcm2 = 5 Kglcm2 NO CUMPLE

Suelos firmes = S5kg/cm2 > Qadm = 3Kg/cm2(GBDS2018)

5 Kg/cm2 > 2 Kg/cm2 = 3 Kglcm2 NO CUMPLE
Suelos intermedios = 3kg/cm2 > Qadm = 1.5Kg/cm2(GBDS2018)

3 Kg/cm2 > 2 Kg/cm2 = 15 Kglcm2 OK
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Suelos blandos = 1.5kg/cm2 > Qadm > 0.5Kg/cm2(GBDS2018)

15  Kgcm2 > 2 Kglem? > 05 Kgcm2 NO CUMPLE

TIPO DE SUELO = Suelo Intermedio S3

9.4 TIPO DE ESTRUCTURA SEGUN USO/FACTOR DE IMPORTANCIA (NBDS2023, Pag 15)

Tipo de estructura = TIPOII

Edificios habituales como ser: Viviendas, oficinas, hoteles y etc. (NBDS2023)

Factor de importancia (le)

TIPO le | Factor importancia = | 1 |
\Y 15
1] 1,3
] 1
| NOTA

Nota: Edificaciones cuya resistencia y rigidez sean adecuadas para resistir acciones laterales a criterio del
proyectista.(NBDS2023)

9.5 ACELERACION MAXIMA DE SUELO (NBDS2023, Pag 90)

68W 64w 60w

10°¢
OIS

i i e So = 024 %

MAPA PROBABILISTICO DE AMENAZA
SISMICA PARA BOLIVIA
PSHBO - 475 afios

——

12’8

ITS

¢
B

7

eatw salw so'w

Fuente: NBDS2023
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9.6 COEFICIENTES DE SITIO PERIODO CORTO Y LARGO (NBDS2023, Pag 11)

Coeficiente de periodo corto,Fa (NBDS2023)

Tipo de So
suelo <0,067 0,133 0,200 0,267 0,333 >0,400
S0 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
S1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Y 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1
S3 1,6 1,4 1,2 1,1 1,1 1,1
S4 2,4 1,7 1,3 1,2 1,2 1,2
Interpolacion lineal
2 -y1) x1= 0,2
Y=yt T @A Xz 0,24
yl= 1,2
y2= 1,1
y=Fa= 1,140299 = 0,267
Coeficiente de periodo largo,Fv (NBDS2023)
Tipo de So
suelo <0,053 0,107 0,160 0,213 0,267 >0,320
S0 0,64 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
S1 0,64 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
S2 1,2 1,3 1,5 1,5 15 1,4
S3 2,0 2,0 2,0 1,9 1,8 1,7
sS4 3,5 3,0 2,8 2,4 2,4 2,4
Interpolacion lineal
(2 —y1) x1= 0,213
Y=yt T @A - 0,24
yl= 1,9
y2= 1,8
y =Fv= 1,85 = 0,267
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9.7 CATEGORIA DE DISENO SISMICO (NBDS2023, Pag 17)

Categoria de disefio sismico en funcion de, Fa*So y tipo de estructura (NBDS2023)

Tipo de estructura

*
Faso LI IV
0.274 < 0,067 A A |NO CUMPLE
0,067 < 0,274 < 0,133 B C  |NO CUMPLE
1,333 < 0,274 < 0200 | BC D |NO CUMPLE
0,200 < 0.274 CD D |OK

Categoria de disefio sismico en funcion de, Fv*So y tipo de estructura (NBDS2023)

Tipo de estructura

*
Fa=so LI IV
0,444 < 0,054 A A |NO CUMPLE
0,054 < 0,444 < 0,106 B C  |NO CUMPLE
1,333 < 0,444 < 0160 | BC D |NO CUMPLE
0,160 < 0,444 CD D |oK

Seleccion de portico : INTERMEDIO

9.8 PERIODO FUNDAMENTAL APROXIMADO (NBDS2023, Pag 36)

El periodo fundamental de la estructura, T, en la direccion bajo consideracion sera establecido usando un
analisis debidamente justificaco que tome en cuenta las propiedades estructurales y caracteristicas de
deformacion de los elementos resistentes. El periodo fundamental, T, no debe ser mayor al producto del
coeficiente, Cu y el periodo fundamental aproximado, Ta. Como una alternativa al analisis para la determinacion
del periodo fundamental, se permitira usar directamente el periodo fundamental aproximado, Ta. (NBDS2023,

El periodo fundamental puede ser calculado con la siguiente ecuacion:

Ta =Ct x h¥

hn =

hn =

altura de la estructura

35,8

m

Pag 36).
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Coeficientes Ct y x se obtienen de la siguiente tabla:

Tipo de estructura Ct X

Porticos resistentes a momentos, en los que los porticos resisten el
100% de la fuerza sismica y que no esten ligados a componentes
rigidos que impidan o restrinjan su desplazamiento lateral.

Porticos de acero resistentes a momentos. 0,0724 0,80
Porticos de hormigon resistentes a momentos. 0,0466 0,90
Porticos de acero arriostrados excentricamente. 0,0731 0,75
Porticos de acero arriostrados con pandeo restringido. 0,0731 0,75
Otros sismtemas estructurales. 0,0488 0,75
0,90
Ta =Ctxh} Ta= 0,0466 ¥ 35,80 = 1,166 Seg

9.9 LIMITE SUPERIOR DEL PERIODO CALCULADO TMAX (NBDS2023, Pag 36)

Tmax =CuxTa

El coeficiente Cu se obtiene mediante la siguiente tabla:

Fv*So Cu Fv*So= 0,444
>=0,32 1,4

0,24 1,4 Cu= 1,4
0,16 1,5

0,12 1,56 Tmax= 1,633 s
<=0,08 1,7
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9.10 COEFICIENTES DE MODIFICACION DE RESPUESTA R Y FACTORES DE IRREGULARIDAD

Coeficientes de reduccion, R, amplificacion, Cd y valores de distorcion, A*1. (NBDS2023, Pag 21)

Sistema estructural R | cd | at
Sistema de porticos
Porticos Especiales Resistentes a Momentos 8 5,5 0,012
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos 5 45 0,011
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos 3 2,5 0,01
Sistema de entrepiso sin viga
Entrepisos planos compuestos por losas macizas 0 nervadas
bidireccionales con abacos, apoyadps en columnas con o sin 25 18 0,007
capiteles. Altura maxima, 30 m.
Entrepisos planos compuestos por losas macizas 0 nervadas
bidireccionales co_n abacos, apoyad_os en columnas con o sin 4 36 0,008
capiteles. Altura maxima, 30 m.
Sistema de entrepiso con vigas planas
Entrepisos planos apoyados e_n vigas planas y columnas. Altura 25 18 0,007
maxima, 30m
Entrepisos planos apoyados en vigas planas (b>=400mm) y
. 4 3,6 0,008
columnas. Altura Maxima, 30m.
Entrepisos planos de losas macizas o nervadas
bidireccionales con abacos apoyados en un sistema dual de 55 45 0.009
columnas especiales con o sin capiteles y muros de corte especiales ’ ’ ’
Sistema de muros
Muros estructurales especiales 6 5 0,009
Muros estructurales ordinarios 5 45 0,008
Sistemas duales
Porticos especiales con muros especiales 7 55 0,0010
Porticos especiales con muros especiales acoplados 8 8 0,0010
Porticos especiales con muros ordinarios 6 5 0,009
Porticos intermedios con muros especiales 6,5 5 0,009
Porticos intermedios con muros ordinarios 55 4,5 0,008
Porticos ordinarios con muros ordinarios 4,5 4 0,007
Sistema de muros con ductilidad limitada 4 3,6 0,006

TABLA 9.10.1 DE COEFICIENTES DE REDUCCION, AMPLIFICACION Y DISTORCION

Factor de modificacion de respuesta basico (depende del sistema de resistencia lateral) = 6,5
R= 6,5
Factor de irregularidad en altura = 1 (NBDS2023, Pag 26)
Factor de irregularidad en planta = 1 (NBDS2023, Pag 27)
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9.11 CALCULO DEL COEFICIENTE SISMICO (NBDS2023, Pag 35)

2,5xFaxSo 25 x 114 x 0,24
(s=—Fp— Cs= : ' :
o) —5>
L 1
Cs=  Coeficiente sismico
Fa=  Coeficiente de periodo corto
So = Aceleracion maxima del suelo
=  Factor de modificacion de respuesta basico
Fi=  Factor de importancia

El valor calculado del coeficiente de respuesta sismica no debe exceder:

1,25« Fv *So 125 x 185 x 0,24
(s=——""—"—+5— Cs=
Tmax * (ﬂ 1.63 xL
Fi J 1
Entonces utilizar = 0,052 = 523 %
Y tampoco debe ser menor a:
Cs=011«Fax*Sox*Fi =0,01
Cs= 011 x 114 x 024 x 1 = 0,030 X

= 0,105

= 0,052

CUMPLE

9.12 DISTRIBUCION VERTICAL DE LA FUERZA SISMICA (NBDS, Pag 37)

K= 1 Para T<=0,5s
K= 1,57 Para T=
K= 2 Para T>=2,55
Interpolacion lineal
(y2 -y y=k= 1,57
=yl —x1 —
x1= 0,5
X= 1,63
yl= 1
y2= 2
= 2,5
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9.13 ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO (NBDS2023, Pag 31)

Espectro Elastico

So = 024 %
Suelo = S3

Fa= 1,140

Fv= 1,85

Espectro de disefio

Factor de importancia = le = 1
Factor de amplificacion topografica = 7 = 1
Factor de reduccion sismica =R = 6,5

Periodos limites To, Ts, TI (NBDS2023, Pag 108)

Para obtener el espectro de respuesta base para Bolivia se utilizaron las misma expreciones que se usaron en la
Guia Sismica de Bolivia 2020. Estas ecuaciones, se han actualizado y ajustado a los espectro mostrados en la
siguiente figura. (NBDS2023, Pag 108).

Esp. de Amplificacién Dinamica Esp. de Amplificacién Dinamica Esp. de Amplificacion Dinamica
5 Pseudo-Aceleracion con £ = 2% R Pseudo-Aceleraciéon con § = 5% s Pseudo-Aceleracion con £ = 10%
i
o hl“l \J‘ l' ‘\k 10% Prob. Excedencia o | )l 10% Prob. Excedencia o 10% Prob. Excedencia
< ‘wxu‘ ' 2% Prob. Excedencia < L/ 2% Prob_ Excedencia LY 2% Prob. Excedencia
$ AL | s 4 i S 4
& TR & [ T 5
@ I \\ 1 ® e @
= | L = e 1V ©
E Voo 5 A 5
53 gl M- =3 1 UMy 53
g v ! 3 Y Wi 2
£ ) ) £ f W 2
= I i = | o
E 2 bl b E2 { E2
o | 1 ® W @ N
= - " T MY
<] S ! g 4 MY \
g st N 51 W
3 © Wy ® L
'8 w A a [y -
R TR,
W A
0 — 0 — 0 =
0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10
Periodo [s] Periodo [s] Periodo [s]

Fuente NBDS2023: Espectro de amplificacion dinamica de psuedos aceleraciones, estacion sismologica LPAZ.

Para ello la norma nos brinda las siguientes ecuaciones para pediorodos limites:

Fv
To = 0,15 = Fa NBDS2023, Pag 32, Tabla 12

Fv
Ts = 0,5 o NBDS2023, Pag 32, Tabla 12

Fv
Tl= 4 NBDS2023, Pag 32, Tabla 12

191



To= 0,243
Ts= 0.811

Tl= 6,490

Para ello se debe utilizar las ecuaciones que se muestra en la siguiente figura:

T
Fp-Sp-[1+15—]~

Pseudoaceleracion [g| .

~ 25-F- 5,

1,25-Fy-So-TL

Ty

Periodo [s]

Fuente NBDS2023: Espectro elastico de pseudoaceleracion en unidades de, g.

Sa = R

NBDS2023, Pag 32

Sae «]Je+ T

PSEUDOACELERACION
Elastico Disetio (Art.20)
T Sae(m/s2) T Sa(m/s2)
0,0000 0,2737 0,0000 0,0421
0,2434 0,6842 0,2434 0,1053
0.8112 | 0.6842 | 08112 | 0,1053
1,0000 | 05550 | 1.0000 | 0,0854
1,5000 | 03700 | 1,5000 | 0,0569
2,0000 | 0,2775 | 2,0000 | 0,0427
2,5000 | 0,2220 | 2,5000 | 0,0342
3,0000 0,1850 3,0000 0,0285
3,5000 0,1586 3,5000 0,0244
40000 | 0,1388 | 4,0000 | 0,0213
4,5000 | 0.1233 | 4,5000 | 0,01897
5,0000 | 0,1110 | 5,0000 | 0,0171
5,5000 | 0,1009 | 5,5000 | 0,0155
6,0000 0,0925 6,0000 0,0142
6,4895 0,0855 6,4895 0,0132
7.0000 | 0,0793 | 7.0000 | 0,0122
7.5000 | 0,0640 | 17,5000 | 0,0099
8.0000 | 0,0563 | 8,0000 | 0,0087
8,5000 | 0,0499 | 8,5000 | 0,0077
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9,0000 | 0,0445 9,0000 | 0,0068
9,5000 | 0,0399 9,5000 | 0,0061
10,0000 | 0,0360 | 10,0000 | 0,0055
TABLA 9.13.2 DE VALORES DE PSEUDOACELERACION

0,8000 ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO
0,7000
0,6000
0,5000

0,4000
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C
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w
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<
o
=
>
w
w)
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0,2000
0,1000

0,0000
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000
PERIOBD (s)

GRAFICO 9.13.3 DE ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO
9.14 CALCULO DE CORTANTE BASAL (NBDS2023)

V=CsxW NBDS2023, Pag 35

E Base Reactions - a X
L ) ) File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Cs = Coeficiente sismico Unts: Asoled  Hidden Counns: o Sort: None Base Reactons
Fiter: None
W = Peso de la estructura OutputCase CaseType  StepType  Step Number FX FY FZ MX MY Mz
V = Fuerza de Corte ba8a| kaf kaf kaf kaf-cm kaf-cm kgf-cm
» Dead LinStatic 0 0| 274917318| 3727734604 | -26320285%0 921,55
Live LinStatic 0 0 971382,7| 1343796504 | 930777591 2019,92
SCA LinStatic 0 0 70187,02| 11021070503 -75733076,85 22,04
scm LinStatic 0 0 9921348| 1303605185  -953792042 300,73
SismoEstatico |  LinStatic | Step By Step 1| -195367,49 0 0 12068534  -430979958 | 250029349,82
Sismo Estatico |  LinStatic | Step By Step 2 0 -19539749 0| 43082081065 -171313,14|  -191090693
SISMODINANL... | LinRespSpec Max 150333,08 91945,07 3288056 | 2089962852 | 32995984432 | 26736564315
SISMODINAML.. | LinRespSpec Max 91850,95 184384,05 3260567 | 412146296,82 | 20581220882 264933208,08
DERMA-X | LinRespSpec Max 751685,39 45972533 1644028 | 1044981426 | 1649799222 | 1336828216
DERVA-Y | LilRespSpec Max 45925475 921820.2¢ 163028,37| 2060731484 1029061044 | 1324666040
RIGDEZ | LinRespSpec Max 88084121 103008976 2826029| 2290163889 1932017806 1882306307
PESO SISMICO | Combination 0 u 5477499642  -3894248107 1329523

Record: << < 1 > > of12 Add Tables. Done

Fuente propia : Peso sismico de la estructura

w 4052873,38 Kgf = 4052,873 Tnf

V= 0052 x 4052,873 Tnf =  211,9015 Tnf
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9.15 CALCULO DEL ESCALADO DE FUERZAS (NBDS2023)

VDX = Sismo Dinamico en X
VDY = Sismo Dinamico en Y
VE = Cortante estatico

VE = 195,39 Tnf

VDX = 150,33 Tnf

VDY = 184,43 Tnf

ai=Ey

StoryResp6
Story shears
Sismo Estatico
Step Number
1
oad Case
Story Range All Stores
Top St Tang
Bottom Sto Sotano(Bar
~
Global X Il Bue
Global ¥ Bl Red
-
Legend Type None

Case/Combo
The load case or load combination for which the response s displayed

Y g - - -
~ Name

Story Shears

Tanque -
Tewaza -

P7 -

Pi-
PB
SubSotano - {-
' '
-200 -180 B

(-80,952381, > Tanque)
Max: (5.952E-09. PS): Min: (-195.397486, Sotano(Base))

60 s ;-0 80 60 40 20 0
Force, tonf

Fuente propia : Cortante estatico

=k

Name StoryResp6
~ Show

Display Type Story shears

SISMODINAMICO-X

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range Al Stories

Top Story Tanque

Bottom Story Sotano(Base
~ Display

Global X I Bue

Global Y Bl Red
~ Legend

Legend Type None

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed

Story Shears

Tanque -
Temaza 4

e7

P14

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Force, tonf

Max: (150,332266, Sotano(Base)); Min: (0, Sotano(Base))

Fuente propia :Sismo Dinamico en X
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i

Name StoryResp 7 Srory Shears

Display Type Story shears
SISMODINAMICO-Y

Tangue

Dasplay o
Story Range s
Top Stoy Tenae Terraza -
~ Display Colors
Global X | S 7
Giobal Y ™
~  Legend
eger ione

Ps |

P4 o

P3

=

P

PB -

SubSetane -|

o 20 0 &0 80 100 120 120 180 180 200
Case/Combo Force, tonf

The load case o load combination for which the response is displayed

Max: (184,425733, SubSotanc), Min: (0, Sotano(Base))

Fuente propia : Sismo Dinamico en Y

Cuando la respuesta combinada para para el cortante basal modal, Vt, resulte menor que el 65% del cortante
basal, V, calculado, debe realizarse una correccion modificando el valor de, R, de la siguiente manera:
(NBDS2032, Pag 41).

Comprobacion
0,65 x VE < Elsismo dinamico en X y Sismo dinamico en Y
0,65 x 195,39 = 127,0035 CUMPLE

Como cumple la condicion inicial, no se aplica la correccion de la modificacion de R.

9.16 CALCULO PARA DEFINIR EL SISTEMA ESTRUCTURAL (NBDS 2023)

CBX = Fuerza cortante en la base (Eje X). CBX = 145,31 Tonf
CMX = Fuerza cortante que resisten los muros (Eje X). CMX = 117,01 Tonf
CBY = Fuerza cortante en la base (Eje y). CBY = 179,73 Tonf
CMY = Fuerza cortante que resisten los muros (Eje y). CMY = 114,43 Tonf

VX = % de cortante que resisten los muros (Eje X).

VY =% de cortante que resisten los muros (Eje y).

CMX 117,01

VX = = 2 = 0,
CBX 145,31 0,81 o
cMYy 114,43

VY = = = 0,
CBY = 17973~ 064 %
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I3 section Cut Forces X
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point SISMODINAMICO-X Global X 1,1859 m
Global X  -20.8374 23.2091 m ===
Global Y -9.788 m
Global Y  -9.7509 -9.8251 m Objects to Include e 0
£ @ Columns & Beams @ Braces =
& Foors 3 wals 8 Links fogle 359.904 deg
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 4 1 2 z
Force I 1453132 |90.9593 288128 1453132 90,9593 288128 tonf
Moment 1616,0359 2383,0088 3868,2954 16143015 2380.3683 3868.2956 tonf-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
oK cancel
FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE EN LA BASE (EJE X).
I3 section Cut Forces X

Section Cutting Line Load Case Resuttant Force Location and Angle
Start Point End Point SISMODINAMICO-X Global X  1,1859 m
Global X  -20,8374 23,2091 m
Global Y -9.788 m
Global ¥  -9.7509 -9.8251 m Objects to Include Giobal Z 0
m
— () Columns () Beams () Braces . ve5900 .
() FAoers @ wals () Links Ang - =
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 ) z 1 2 z
Force I 17,0105 I 57.8193 29,7205 117.0105 57.8193 29,7205 tonf
Moment 1393,998 1891.539%6 3130.2995 1393.8364 1891.2824 3130.299% tonf-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
o Cance

FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE QUE RESISTEN LOS MUROS (EJE X).

E Section Cut Forces

Section Cutting Line Load Case Resuttant Force Location and Angle
S Eibin SISMODINAMICO-Y Giobal X 03702 m
Global X  -19,9475 20,6879
" Global Y -9.8992 m
Giobal ¥  -9.8992 -9.8992 m Objects to Include
Global Z 0 m
i @ Columns @ Beams ® Braces |
8 Foors ©@ wals @ Links Ao 2 deg
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 z 1 2 z
Force 90,5455 179.736 28,7523 90,5455 179.736 28.7523 tonf
Moment 3036,15 14941749 3338974 30325115 1492.5319 3338.974 tonf-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
ox cance

FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE EN LA BASE (EJEY).
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G Section Cut Forces X

Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point SISMODINAMICO-Y Global X  0,3702 m
Global X  -19,9475 20,6879 m
Global Y  -9.8992 m
Global Y  -9.8992 -9.8992 m Objects to Include
i — - Global Z 0 m
(] Columns () Beams () Braces
= = An
) Foors Wals (] Links gle 0 g
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 z 1 2 z
Force 72,4733 114,4395 b2.469 724733 114,4395 52,469 tonf
Moment 2577,633 974,1638 24285895 2577.2797 974,0304 2428,5895 tonf-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
0K Cancel | Refresh |

FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE QUE RESISTEN LOS MUROS (EJE Y).

9.16.1 TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL (NBDS2023, Pag 20)

Segun la NBDS2023 en la pagina 19, existen 5 sistemas estructurales los cuales son:

Sistema de porticos: Cuando al menos 75% del corte basal es resistido por las columnas, mientras
1- que los muros estructurales, en caso de existir, son disefiados solamente para una fraccion de la
accion sismica.

VX= 0,81 %

NO CUMPLE CRITERIO
VY = 0,64 %

Sistema de entrepisos sin viga: Entrepisos planos, compuestos por losas nervadas bidireccionales o

2.- losas macizas en columnas y/o muros ordinarios que cuentan con abacos y/o capiteles. Altura
maxima 30m.
Altura del edificio = 35,8 m ——— NO CUMPLE CRITERIO
3. Sistema de entrepisos con vigas planas: El sistema de entrepiso plano debe estar compuesto por losas

nervadas unidireccionales, bidireccionales o macizas de ancho mayor o igual a 400mm y sobre
columnas y/o muros especiales que cuentan con abacos y/o capiteles.

HLR = 25 cm — NO CUMPLE CRITERIO

4 Sistema de muros: Estructuras en las que los muros son el principal sistema resistente ante la accion
' sismica, resistiendio al menos 75% de la fuerza cortante basal.
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VX= 0,81 %
} NO CUMPLE CRITERIO
VY = 0,64 %

Sistema mixto o duales: La accion sismica es resistida tanto por porticos, como por muros
5.- estructurales. La fuerza cortante que solicita los muros esta entre el 25% y el 75% de la fuerza
cortante basal.

VX= 0,81 %
} CUMPLE CRITERIO
VY = 0,64 %

9.17 COEFICIENTES DE PANDEO DEFINIDOS (K)

a o <) g e)

La forma de
pandeo se
indica en linea
de puntos

4_1 o

- =

Valores \
tedricos de K | 0,5 0,7 1,0 1,0 20 20

Valores recomendados| |
de proyecto para | 0,65 0,80 1,2 1,0 210| 2,0

|
condiciones reales

FUENTE: TESIS POSTENSADO - UMSS;

Valores Definidos
ZOTANO 0,80
SUBZOTANO 0,80
PLANTA BAJA 0,65
PISO1A7 0,65
TERRAZA 0,80
TANQUE 0,80

9.18 COMPROBACION DE DERIVAS (NBDS2023)

Sistema estructural R Cd Al

Sistemas duales-Porticos intermedios con muros especiales 6,5 5 0,009

COMPROBACION

DERIVA-X 0,00862 =< 0,009
DERIVA-Y 0,00540 =< 0,009
CUMPLE
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- [E]+

Maximum Story Drifts

StoryResp 3
Max story drifts
CoserCombe 7] ~
ad Typ: Load Case
Display Tanque -
Al Stories
Tanaue P—
Bottom Story Sotano(Base)
Global X (=4
Global Y
~ Legend
Legend Type None
P -
Pa
®3 -
P2 -
L]
Pe
SubSotano
Setano(Base) o
. . | ' . '
0.0 10 30 a0 50 8.0 100E-3
Casa/Combo Drift, Unitiess
The load case or load
Max: (0,008622, P2); Min: (0, Sotano(Base))
Maximum Story Drifts
StoryReap3
~ Show
Display T Max story drfts
T S U< =
Load Type Load Case
Story Range
Top Story
Bottom Story
~
Global X P74
Global
v Legend
Legend Type None
ps
Pa
e3
P2
P14
PBE —
SubSotano |
Sotano(Base)
0.00 0.60 120 1.80 240 3.00 360 a0 480 540 600 E3

Case /Combo
The load case or load combination for which the responss ia displayed

FUENTE PROPIA: DERIVA-Y.

Max: (0,005435, P3); Min: (0, Sotano(Base))
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9.19 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA (la)

Mediante el progama(ETBAS) utilizado para este proyecto, podemos definir las irregularidades estructurales que
pueden disminuir mediante la formula que estipula en la pagina 25 de la NBDS2023 el valor admisible (A1),
esto mismo nos describe en la tabla de irregularidades estructurales en altura en la pagina 26 NBDS2023:

SE TOMARA EN CONSIDERACION LA IRREGULARIDADES QUE TENGAN UNA RELACION
CON EL TIPO DE PROYECTO QUE SE ESTA DISENANDO EN ESTE CASO

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA la
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando
Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de la
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor
que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 €s 0,15
menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles
superiores adyacentes.
Irregularidades de Resistencia - Piso Debil
Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de la
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80% de la resistencia de entrepiso inmediato
superior.
Irregularidad Extrema de Rigidez
Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor
que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es | 0,20
menor que 70% de la rigidez lateral de los tres niveles superiores
adyacentes.
Irregularidad Extrema de Resistencia
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera en
la direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.
TABLA9.19.1 DE IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

0,15

0,20

En la siguiente tabla que se obtiene del programa ET ABS, se puede observar la rigides en "X-Dir" y "Y-Dir" que
ambas tienen unidad de "Tonf/m" porque es la razon entre el cortante y el desplazamiento relativo. Y los ratios
de rigidezes se obtienen apartir de la relacion de un piso respecto al inmediato superior.
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Elevacion| X-Dir | Ratio (X-| Y-Dir |Ratio (Y-
m tonf/m Dir) tonf/m Dir)

Tanque 26,1 | 4743511 4107,385

Terraza | 235 | 1747559 | 3,684105 | 17783,35| 4,329604
P7 20,9 | 24055,85| 1,37654 |26800,11]1,507034
P6 17,9 | 28277,06 | 1,175476 | 34880,24 | 1,301496
P5 14,9 | 30410,28 | 1,07544 |39762,49|1,139972
P4 11,9 | 32156,3 | 1,057416 | 43466,77| 1,09316

Planta

P3 8,9 3499181 |1,088179|47993,72|1,104148
P2 59 39603,2 | 1,131785 | 54395,97 | 1,133398
P1 2,9 160100,82 | 1,517575 | 75854,03 | 1,394479
PB -0,1 | 808465,4 | 13,45182 | 407271,2|5,369144

SbhSotano| -3,5 | 2148953 | 2,658065 | 2749829 | 6,751838
TABLA9.19.2 DE RIGIDEZ Y RATIOS DE RIGIDEZ

Ratio |Ratio (Y-| Ratio |Ratio (Y-

Planta | i) | Diryen % | (Y-Dir) |Dir) en %

P7 1,37654 | 137,654 | 1,507034 | 150,7034
P6 1,175476 | 117,5476 | 1,301496 | 130,1496
P5 1,07544 | 107,544 | 1,139972 | 113,9972
P4 1,057416 | 105,7416 | 1,09316 | 109,316
P3 1,088179|108,8179 | 1,104148 | 110,4148
P2 1,131785]113,1785 | 1,133398 | 113,3398
P1 1,517575 | 151,7575 | 1,394479 | 139,4479
TABLA 9.19.3 DE RATIOS EN %

Como se pueda observar en la "Tabla de ratios en %" la estructura no tienen ningun tipo de
irregularidad estructural en altura (1a). Debido a que ningun ratio es menor que el 80%.
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9.20 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA (Ip)

SE TOMARA EN CONSIDERACION LA IRREGULARIDADES QUE TENGAN UNA RELACION
CON EL TIPO DE PROYECTO QUE SE ESTA DISENANDO EN ESTE CASO.

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Ip
Irregularidad Torcional

Existe irregularidad de torcional cuando, en cualquiera de las
direcciones del analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en esa direccion,
calculado incluyendo exentricidad accidental, es mayor que 1,30
veces desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Aprom).

0,15

Irregularidad Torcional Extrema

Existe irregularidad torcional extrema cuando, en cualquiera de las
direcciones del analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en esa direccion,

calculado incluyendo exentricidad accidental, es mayor que 1,50
veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del
mismo entrepiso para la misma condicion de carga (Aprom).

TABLA 9.20.1 DE IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

0,20

| Plan View - Terraza - Z = 2350 (cm) - Displacements (DERIVA-Y) [cm] ‘ - X

Amax = 11,01 cm
Amin = 10,91 cm

Aprom = 11,01 + 10,91

=1
> 0,96
[ 1 T [ [] 11,01 100 < 1,3 veces
FUENTE PROPIA: (Amax) del edificio. 10,96 ' - 1,5 veces

[ Plan View - Terraza - Z = 2350 (cm) - Displacements (DERIVA-Y) [cm] 1

NO EXISTE IRREGULARIDAD
TORCIONAL EN ESTE PROYECTO
EN EJE-Y.

FUENTE PROPIA: (Amin) del edificio.
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Maximo |Promedio

NIVEL Caso | Direccion Ratio
cm cm

Tanque | Deriva-X X 10,2657 | 9,4786 1,083
Terraza | Deriva-X X 13,5744 | 8,9529 1,516
P7 Deriva-X X 12,8332 | 8,277 1,55
P6 Deriva-X X 11,6341 | 7,3357 | 1586
P5 Deriva-X X 10,0731 | 6,224 1,618
P4 Deriva-X X 8,1933 | 4,9676 1,649
P3 Deriva-X X 6,0758 | 3,6208 1,678
P2 Deriva-X X 3,846 2,2666 1,697
P1 Deriva-X X 1,7169 1,0333 1,662
PB Deriva-X X 0,1707 0,149 1,145
SbSotano | Deriva-X X 0,0294 | 0,0269 | 1,094

TABLA9.20.2 DE DESPLAZAMIENTO EN EJE-X
COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LA TABLA 9.20.2 DE DESPLAZAMIENTO EN EJE-X EXISTE
IRREGULARIDAD TORCIONAL EXTREMA YA QUE POR LA GEOMETRIA DEL EDIFICIO ESTE
ES MAS DEBIL DE ESE SENTIDO.

9.21 FACTORES DE IRREGULARIDAD TOTAL

FIT =1 —Z la— Z Ip  (NBDS2023, Pag 25)

FIT = 1 - 020= 1080

Ahora como sabemos que nuestro valor admisible de derivas es 0,009, este se tiene que multiplicar por el
factor de irregularidad total.

AN = 0,009 —> A"l= 0,009 x 0,80 = 0,0072=—> Nuevo valor admisible

9.22 COMPROBACION DE DERIVAS (NBDS2023)

Sistema estructural R Cd Al

Sistemas duales-Porticos intermedios con muros especiales 6,5 5 0,0072

COMPROBACION

DERIVA-X 0,00862 =< 0,0072
DERIVA-Y 0,00540 =< 0,0072
NO CUMPLE
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Como se puede observar del EJE-X que es el lado mas debil de la estructura no cumple, por lo que se debe
modificar la estructura, es decir implementar o afiadir elementos de hormigon armado que ayuden al edificio a
soportar las cargas de su lado mas debil. Para este caso se definio implementar un muro de hormigon armado y
cambiar el sentido de las columnas rectangulares hacia el lado mas debil de la estructura, que se podra ver en las
siguientes imagenes:

FUENTE PROPIA: NUEVA DISPOSICION DE COLUMNAS.

Esto implica realizar un nuevo analisis, puesto que la estructura inicialmente analizada a sido modificada por lo
que las cargas y resultados estan sujetos a cambios que pueden modificar el proyecto.
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9.23 NUEVO ANALISIS POST-MODIFICACION

9.24 ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO (NBDS2023)

Espectro Elastico

So = 0,24 %
Suelo = S3

Fa= 1,140

Fv = 1,85

Espectro de disefio
Factor de importancia = le = 1
Factor de amplificacion topografica = t =

Factor de reduccion sismica =R =

6,5

Periodos limites To, Ts, TI (NBDS2023, Pag 108)

Para obtener el espectro de respuesta base para Bolivia se utilizaron las misma expreciones que se usaron en la
Guia Sismica de Bolivia 2020. Estas ecuaciones, se han actualizado y ajustado a los espectro mostrados en la
siguiente figura. (NBDS2023, Pag 108).

Esp. de Amplificacion Dinamica
Pseudo-Aceleracion con £ = 2%

@

i =
N | 10% Prob. Excedencia

Q H A (. o
< Ky \ W | 2% Prob. Excadencia <
a4 (| H“ X [
o Iyl LJ Wl ®
° I¥ i =
5 f VN 5
Pl i W
0 \ O
£ A"Ml I ]
£ Lkl I E
@ e W ‘A‘j\ @®
z i z
§ 1 ‘Ml-’\w.l, §
° Wi, °
@ u‘\\j. M ©
i LAWY . A w

0 bl )
0.1 1 10
Periodo [s]

Esp. de Amplificacién Dinamica
Pseudo-Aceleracién con ¢ = 5%

10% Prob. Excedencia
2% Prab. Excedencia

Periodo [s]

Factor de amplificacién de Ps-Ac

IS

w

[N

o

Esp. de Amplificacion Dinamica

Pseudo-Aceleracion con £ = 10%

10% Prob. Excedencia
2% Prob. Excedencia

e
N A

0.1

1
Periodo [s]

10

Fuente NBDS2023: Espectro de amplificacion dinamica de psuedos aceleraciones, estacion sismologica LPAZ.

Para ello la norma nos brinda las siguientes ecuaciones para pediorodos limites:

To =015+
0="5 >kF'a

NBDS2023, Pag 32, Tabla 12

Fv  NBDS2023, Pag 32, Tabla 12

Ts=05*—
s O,S*Fa
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Tl=4xt?
=4 x —
Fa

To= 0,243
Ts= 0,811
TI= 6,490

9.24.1 CALCULO DEL ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO

NBDS2023, Pag 32, Tabla 12

Para ello se debe utilizar las ecuaciones que se muestra en la siguiente figura:

T
Fo+Sor (1415 )

o

Pseudoaceleracion [g] .

T

Periodo [s]

Fuente NBDS2023: Espectro elastico de pseudoaceleracion en unidades de, g.

Sa = R

NBDS2023, Pag 32

Sae xle* 1

PSEUDOACELERACION
Elastico Disefio (Art.20)

T Sae(m/s2) T Sa(m/s2)
0,0000 | 0,2737 | 0,0000 | 0,0421
0,2434 | 0,6842 | 0,2434 | 0,1053
0,8112 | 0,6842 | 0,8112 | 0,1053
1,0000 | 0,5550 | 1,0000 | 0,0854
1,5000 | 0,3700 | 1,5000 | 0,0569
2,0000 | 0,2775 | 2,0000 | 0,0427
2,5000 | 0,2220 | 2,5000 | 0,0342
3,0000 | 0,1850 | 3,0000 | 0,0285
3,5000 | 0,1586 | 3,5000 | 0,0244
4,0000 | 0,1388 | 4,0000 | 0,0213
4,5000 | 0,1233 | 4,5000 | 0,01897
50000 | 0,1110 | 5,0000 | 0,0171
55000 | 0,1009 [ 5,5000 | 0,0155
6,0000 | 0,0925 | 6,0000 | 0,0142
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6,4895 | 0,0855 | 6,4895 | 0,0132
7,0000 | 0,0793 | 7,0000 | 0,0122
7,5000 | 0,0640 | 7,5000 | 0,0099
8,0000 | 0,0563 | 8,0000 | 0,0087
8,5000 | 0,0499 8,5000 | 0,0077
9,0000 | 0,0445 | 9,0000 | 0,0068
9,5000 | 0,0399 9,5000 | 0,0061
10,0000 | 0,0360 | 10,0000 | 0,0055
TABLA 9.24.2 DE VALORES DE PSEUDOACELERACION

ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO

e— E| ASTICO

a— DISENO

C
P4
o
Q
<
<4
[,
—
m
Q
<
o
o
o]
w
7
a

2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000
PERIODO (s)

GRAFICO 9.24.3 DE ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO

9.25 CALCULO DE CORTANTE BASAL (NBDS2023)

V=CsxW NBDS2023, Pag 35
Cs = Coeficiente sismico

W = Peso de la estructura
V = Fuerza de corte basal
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3 8ase Reactions - 0 X
Fle Edt FomatFiterSot Seect  Options

Units: As Noted Hidden Colimns: No Sort: None Base Reactions v
Fier: ([Output Case] = PESO SISHICO)

OutputCase CaseType  StepType  StepMumber X il fZ 3 My [
kgt gt kot kgtm kghm kgtm

Fuente propia : Peso sismico de la estructura
W= 4084385,70 Kgf = 4084,386 Tnf

V= 0,052 x 4084,386 Tnf =  213,5491 Tnf

9.26 CALCULO DEL ESCALADO DE FUERZAS (NBDS2023)

VDX = Sismo Dinamico en X VE = 196,89 Tnf
VDY = Sismo Dinamico en 'Y
VE = Cortante estatico VDX = 21282 Tnf

VDY = 201,23 Tnf

- X
7

~ Name Story Shears

& T 8 3 2 3

=/

Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for which the response is displayed

Snapped to (-168,03999, 8,9) [X-Dir, Point 11]
Max: (0, Terraza) Min: (-196,892044, Sotano(Base})

Fuente propia : Cortante estatico
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[ 3-DView - Displacements (Dead) [m] | StoryResponse | 23

[ el B [ - pdi=k
~ Name Story Shears
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Story shears
SISMODINAMICO-X
oad Type Load Case
~ Display For Gy
Story Range All Stories
}r‘ . Lonau- Teraza -
~ Display Colors
Global X B cle PT
Global ¥ Il Red
Legend Type None
Ps o
P4 o
P3
P2 J
P14
PB
SubSotano - X
. . \ , . \ . ) ) '
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (515 A24508 SntanarAasail Min (0 Satanafanais

Fuente propia :Sismo Dinamico en X

[ 3-DView - Displacements (Dead) [m] Story Response - X
B g - - - A+
Story Shears
StoryResp 1
Story shears
SISMODINAMICO-Y
Load Case
Display Tanaue -
Story Range Al Stories
L = Terraza -
~ Display Colors
Global X . Ge P74
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
PS5 o
Pa
P3
L
P14
PB
SubSotano -
o 25 50 7 100 125 150 175 200 225 250
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (201,239826, SubSotano); Min: (0, Sotano(Base))

Fuente propia : Sismo Dinamico en Y
Cuando la respuesta combinada para para el cortante basal modal, Vt, resulte menor que el 65% del cortante

basal, V, calculado, debe realizarse una correccion modificando el valor de, R, de la siguiente manera:
(NBDS2032, Pag 41).

Comprobacion

0,65 x  VE = Elsismo dinamico en X y Sismo dinamico en Y deben ser mayor
0,65 x 196,89 = 127,9785 CUMPLE

Como cumple la condicion inicial, no se aplica la correccion de la modificacion de R.
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9.27 CALCULO PARA DEFINIR EL SISTEMA ESTRUCTURAL (NBDS 2023)

CBX = Fuerza cortante en la base (Eje x).

CMX = Fuerza cortante que resisten los muros (Eje x).
CBY = Fuerza cortante en la base (Eje ).

CMY = Fuerza cortante que resisten los muros (Eje y).
VX = % de cortante que resisten los muros (Eje X).

VY = % de cortante que resisten los muros (Eje y).

VX = CMX 165,27
CBX 208,29
oy = (MY 150,53
CBY 197,02
E Section Cut Forces
Section Cutting Line
Start Point End Point
Global X 23,2982 m
Global ¥  -10.1965 -9.8808 m
m
Integrated Forces
Right Side
2
-
Moment 827,7223 3416.1947

Save Right Side Cut

CBX = 208,29
CMX = 165,27
CBY = 197,02

CMY = 159,53

Resultant Force Location and Angle

Giobal X 26811 m
Global ¥ -10.0386 m
Gicbal Z 0 m
Angle 0.439 deg
Left Side
2 z
29.5865 29.5142 tonf
34129614 47441711 tonf-m

Save Left Side Cut

Refresh

FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE EN LA BASE (EJE X).

A section Cut Forces

Section Cutting Line

Start Point End Point
Global X -17,936 23,2982 m
Global ¥  -10.1965 -9.8808 m
m
Integrated Forces

Right Side

il 2

Moment 1013,8292 3230.6453

Save Right Side Cut

Resultant Force Location and Angle

Global X 26811

Global Y -10.0386 m
Global Z 0
Angle 0.439 deg
Left Side
2 z
24,1398 73.873 tonf
3229.877 3834.5614 tonf-m

Save Left Side Cut

FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE QUE RESISTEN LOS MUROS (EJE X).

Tonf

Tonf

Tonf

Tonf



A section Cut Forces X

Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
SLAE Sk SISMODINAMICO-Y Giobal X 26495 m
Global X 22,793 m Giobal Y -10.0071 =
Global Y  -10.0071 -10,0071 m Objects to Include e 07 -
& Columns @ Beams @ Braces
& Foors 8 wals 8 Links Se 0 __ 4w

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force 28,5771 28,8285 285771 197.0184 28,8285 tonf
Moment 3311,5629 469.9505 2065,5842 3307.4948 469,6832 2065,5755 tonf-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
0K Cancel Refresh

FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE EN LA BASE (EJEY).

3 Section Cut Forces .

Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point SISMODINAMICO-Y Global X 26495 m
Global X  -17.494 22,793 m
Global Y  -10.0071 m
Global ¥  -10,0071 -10.0071 m Objects to Include
— Global Z 0 m
[0 Columns () Beams () Braces
[ Floors B Wals () Links Angle U

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force 235375 21,9304 235375 159,5297 219304 torf
Moment 2206,6088 440,1853 1633,2524 2205.6722 4401339 1633,2437 tonf-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut

oK Cancel [ Refresh |
FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE QUE RESISTEN LOS MUROS (EJEY).

9.27.1 TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL

Segun la NBDS2023 en la pagina 20, existen 5 sistemas estructurales los cuales son:

Sistema de porticos: Cuando al menos 75% del corte basal es resistido por las columnas, mientras
1.- que los muros estructurales, en caso de existir, en caso de existir, son disefiados solamente para una
fraccion de la accion sismica.

VX= 0,79 %

NO CUMPLE CRITERIO
VY = 0,81 %
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Sistema de entrepisos sin viga: Entrepisos planos, compuestos por losas nervadas bidireccionales o
2.- losas macizas en columnas y/o muros ordinarios que cuentan con abacos y/o capiteles. Altura

maxima 30m.
Altura del edificio = 35,8 m ——— NO CUMPLE CRITERIO
3. Sistema de entrepisos con vigas planas: El sistema de entrepiso plano debe estar compuesto por losas

nervadas unidireccionales, bidireccionales o macizas de ancho mayor o igual a 400mm y sobre
columnas y/o muros especiales que cuentan con abacos y/o capiteles.

HLR = 25 cm —— NO CUMPLE CRITERIO

4 Sistema de muros: Estructuras en las que los muros son el principal sistema resistente ante la accion
' sismica, resistiendio al menos 75% de la fuerza cortante basal.

VX= 0,79 %
} CUMPLE CRITERIO
VY = 0,81 %
Sistema mixto o duales: La accion sismica es resistida tanto por porticos, como por muros
5.-

estructurales. La fuerza cortante que solicita los muros esta entre el 25% y el 75% de la fuerza
cortante basal.

VX= 0,79 %

} NO CUMPLE CRITERIO
VY = 0,81 %

COMO SE PUEDE OBSERVAR EL TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL CAMBIO, ESTO SE DEBE A
LA IMPLEMENTACION DE UN MURO DE HORMIGON ARMADO EN EL PROYECTO ESTO
PARA PODER CUMPLIR CON LAS COMPROBACIONES DE DERIVAS. PARA ELLO SE DEBE
REALIZAR UNA ULTIMA ITERACION O ANALISIS FINAL PARA EL MODELO YA QUE EL
COEFICIENTE DE MODIFICACION DE RESPUESTA (R) SE VERA MODIFICADO Y LOS
RESULTADOS SE VERAN ALTERADOS.

9.28 ANALISIS PARA EL NUEVO SISTEMA ESTRUCTURAL (NBDS 2023)

Se realizara un nuevo analisis en base a la tabla 9.10.1 selecionando el sistema de muros, Muros
estructurales especiales.
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Factor de modificacion de respuesta basico (depende del sistema de resistencia lateral) =

R= 6
Factor de irregularidad en altura = 1 (NBDS2023, Pag 26)
Factor de irregularidad en planta = 1 (NBDS2023, Pag 27)

9.29 CALCULO DEL COEFICIENTE SISMICO (NBDS2023, Pag 35)

CS:Z,S*FRa*So Cs = 25 x 114 x 0,24 — 0,114

) 0
Fi 1

Cs=  Coeficiente sismico

Fa=  Coeficiente de periodo corto

So = Aceleracion maxima del suelo

= Factor de modificacion de respuesta basico
Fi=  Factor de importancia

El valor calculado del coeficiente de respuesta sismica no debe exceder:

Cs = 1,25 * Fv *RSO Cs = 125 x 1,685 x_ 024 _ 0.057
Tmax * (ﬁ 1,63 x 1
Entonces utilizar = 0,057 = 566 %
Y tampoco debe ser menor a:
Cs=0,11+Fax*xSox*Fi >0,01
Cs= 011 x 114 x 024 x 1 = 0,030 ; CUMPLE

9.30 DISTRIBUCION VERTICAL DE LA FUERZA SISMICA (NBDS, Pag 37)

K= 1 Para T<=0,5s
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K=
Interpolacion lineal
02 -yD

y =y1+m(x —Xl)

x1l= 0,5

X= 1,63

yl= 1

y2= 2

x2= 2,5

1,57 Para T=
2 Para T>=2,5s
y=k= 157

9.31 ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO (NBDS2023)

Espectro Elastico

So = 024 %
Suelo = S3

Fa= 1,140

Fv = 1,85

Espectro de disefio

Factor de importancia = le = 1
Factor de amplificacion topografica = 7 = 1
Factor de reduccion sismica = R = 6

Periodos limites To,Ts, Tl (NBDS2023, Pag 108)

Para obtener el espectro de respuesta base para Bolivia se utilizaron las misma expreciones que se usaron en la
Guia Sismica de Bolivia 2020. Estas ecuaciones, se han actualizado y ajustado a los espectro mostrados en la

Factor de amplificacicn de Ps-Ac

@

~

(X

N

]

Esp. de Amplificacién Dinamica
Pseudo-Aceleracidn con £ = 2%

i
“\" ‘[ U % 10% Prob. Excedencia
'f}' \ ‘I." ‘ 2% Prob_ Excedencia
I '
I ! | H\‘
I¥ o
| | ‘i
i’l' M
m"u' \
Al W
il W i
e (WIS
My ,
Wit
‘Mw\«w.\# R
VAN
0.1 1
Periodo [s]

siguiente figura. (NBDS2023, Pag 108).

Factor de amplificacién de Ps-Ac

@

IS

%)

]

o

Esp. de Amplificacion Dinamica
Pseudo-Aceleracién con £ = 5%

b 10% Prob. Excadencia
L 2% Preb. Excedencia
|
i
| |f\|‘\n'\
H \-‘r |
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R
i MM‘
;oo
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Il h
Y \‘\:\.
- o
W
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01 1 10
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Fuente NBDS2023: Espectro de amplificacion dinamica de psuedos aceleraciones, estacion sismologica LPAZ.

Para ello la norma nos brinda las siguientes ecuaciones para pediorodos limites:

Fuv
To=10,15* Fa NBDS2023, Pag 32, Tabla 12

Ts = 0.5 & E NBDS2023, Pag 32, Tabla 12
" Fa

Fov
Tl=4*+" NBDS2023, Pag 32, Tabla 12

To= 0243
Ts= 0811
T1= 6,490

9.31.1 CALCULO DEL ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO

Para ello se debe utilizar las ecuaciones que se muestra en la siguiente figura:

T e 5. N
Fa'so‘(1+1.5—) ™ 25-Fa-So

. 125F;5,Tp
T2

Pseudoaceleracion [g] .

T, T; T

Periodo [s]

Fuente NBDS2023: Espectro elastico de pseudoaceleracion en unidades de. g.
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PSEUDOACELERACION

Gq o Sae xle* T Elastico Disefo (Art.20)
a= R T Sae(m/s2) T Sa(m/s2)
NBDS2023, Pag 32 0,0000 | 0,2737 | 0,0000 | 0,0456

0,2434 | 0,6842 | 0,2434 | 0,1140
08112 | 06842 | 0,8112 | 0,1140
1,0000 | 0,5550 | 1,0000 | 0,0925
1,5000 | 0,3700 | 1,5000 | 0,0617
2,0000 | 0,2775 | 2,0000 | 0,0463
2,5000 | 0,2220 | 2,5000 | 0,0370
3,0000 | 0,1850 | 3,0000 | 0,0308
3,5000 | 0,1586 | 3,5000 | 0,0264
4,0000 | 0,1388 | 4,0000 | 0,0231
45000 | 0,1233 | 4,5000 | 0,0206
5,0000 | 0,1110 | 5,0000 | 0,0185
55000 | 0,009 | 5,5000 | 0,0168
6,0000 | 0,0925 | 6,0000 | 0,0154
6,4895 | 0,0855 | 6,4895 | 0,0143
7,0000 | 0,0793 | 7,0000 | 0,0132
7,5000 | 0,0640 | 7,5000 | 0,0107
8,0000 | 0,0563 | 8,0000 | 0,0094
8,5000 | 0,0499 | 8,5000 | 0,0083
9,0000 | 0,0445 | 9,0000 | 0,0074
9,5000 | 0,0399 | 9,5000 | 0,0067
10,0000 | 0,0360 | 10,0000 | 0,0060
TABLA9.31.2 DE VALORES DE PSEUDOACELERACION
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ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO
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GRAFICO 9.31.3 DE ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO
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9.32 CALCULO DE CORTANTE BASAL (NBDS2023)

V=CsxW NBDS2023, Pag 35

I3 sase Reactions - D X
Fle Edt Format-FiterSot Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No. Sort: None Base Reactions. v

Cs = Coeficiente sismico

W = Peso de la estructura i il

OutputCase CaseType  StepType  Step Number FX
kat

V = Fuerza de corte basal

FUENTE PROPIA : Peso sismico de la estructura

W= 4084385,70 Kgf = 4084,386 Tnf

V= 0,057 x 4084,386 Tnf =  231,3448 Tnf

9.33 CALCULO DEL ESCALADO DE FUERZAS (NBDS2023)

VDX = Sismo Dinamico en X VE = 215,82 Tnf
VDY = Sismo Dinamico en Y
VE = Cortante estatico VDX = 150,91 Tnf

VDY = 142,7  Tnf

- X
[ = Y- s ™ =S

~ Name Story Shears

!

2 2 B 2 ® 3
[ S

=

. . . . | . ' . . |
225 -200 75 150 125 -100 75 50 25 2
Force, tonf

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed.

Max: (0, Terraza); Min: (-215,823972, Sotano(Base))

Fuente propia : Cortante estatico

218



[ 3-DView |  StoryResponse | - x
=0 =™ ik
~ Name Story Shears

Name StoryResp2
~ Show
Display Type ory shears
o SISMODINAMICO-X
Tanque -4
Story Range Al Stories
Top Stos Tanque Temaza
Bottom Story otano(Base)
~ Display Colors .
Giobal X B Bue 1
Global Y Bl Red
~ Legend
Legend Type Nene
s
P4 o
P3|
P2 4
P14
PB
SubSotano | ‘\
' I . . . ' ' '
[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for which the response ia displayed.
Max: (150,909421, Sotano(Base)), Min: (0, Sotano(Base))

[ 3DView | StoryResponse 1 - X%
B & O - i=E
¥ Name Story Shears

Name StoryResp2
v Show
Display Type Story shears
SISMODINAMICO-Y
Load Type ad Case
v Display For Tanque -
Story Range Al Stories
Lo e Lo Terraza -
~ Display Colors =
Global X W Gue y
Giobal Y B Red
v Legend
Legend Type None
Ps -
Pa
P34
P2
P14
PB
SubSetano | R ‘!I
' . . ' ' . ' ' ' |
o 15 20 a5 60 75 20 105 120 135 150
/Combo Force, tonf
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (142,709866, SubSotano); Min: (0, Sotana(Base))

Fuente propia : Sismo Dinamico en Y

Cuando la respuesta combinada para para el cortante basal modal, Vt, resulte menor que el 65% del cortante
basal, V, calculado, debe realizarse una correccion modificando el valor de, R, de la siguiente manera:
(NBDS2032, Pag 41).

Comprobacion
0,65 x VE =

0,65 x 215,82 =

140,283 CUMPLE

El sismo dinamico en X y Sismo dinamico en Y deben ser mayor

Como cumple la condicion inicial, no se aplica la correccion de la modificacion de R.

9.34 CALCULO PARA DEFINIR EL SISTEMA ESTRUCTURAL (NBDS 2023)
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CBX = Fuerza cortante en la base (Eje X).

CMX = Fuerza cortante que resisten los muros (Eje x).

CBY =

CMY = Fuerza cortante que resisten los muros (Eje y).

Fuerza cortante en la base (Eje y).

VX =% de cortante que resisten los muros (Eje X).

VY = % de cortante que resisten los muros (Eje y).

CMX
VX = = ’

CBX

cMY

Y= ey

179,73

E Section Cut Forces

Section Cutting Line

Start Point End Point
Global X SENEER 21.1775 m
Global ¥  -10.1381 -9.8908 m
m
Integrated Forces

Right Side

1 2

-
Moment 585,4273 24211098

Save Right Side Cut

_ 113,13

= 0,63

Load Case

SISMODINAMICO-X

Objects to Include

@ Columns @ Beams
& Floors 8 wals
z
20,9303
3369,2976
OK Cancel

CBX =

CMX =

CBY =

CMY =

%

%

Resultant Force Location and Angle

Global X 1574
Global ¥ -10.0144
Global Z 0
B Braces
Liks Angle 0.361
Left Side
1 2 z
1477086 20,8818 20,9303
585,2036 24188179 3369,289%
Save Left Side Cut

FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE EN LA BASE (EJE X).

G Section Cut Forces

Section Cutting Line

Start Point End Point
Global X -18,0296 211775 m
Global ¥ -10.1381 -9.8908 m
:
Integrated Forces

Right Side

2

o e
Moment 7202792 23463715

Save Right Side Cut

Load Case

SISMODINAMICO-X

Objects to Include

() Columns () Beams
() Foors & wals
£
52,3817
27234594
OK

147,71 Tonf
117,2 Tonf
179,73 Tonf

113,13 Tonf

deg

tonf

tonf-m

Refresh

Resultant Force Location and Angle

Global X 1.574
Global Y -10,0144
— Giobal Z 0
() Braces
— 1
O Links Angle 0.36
Left Side
1 2 z
117.1998 17.0418 523817
720.2909 2345,8266 27234515
Save Left Side Cut
Cancel (

m
m
m

deg

tonf-m

Refresh |

FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE QUE RESISTEN LOS MUROS (EJE X).
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E Section Cut Forces

Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
S Fitieis SISMODINAMICO-Y Global X  0.3702 m
Global X -19.9475 20,6879

Global Y -9.8992 m

Global ¥  -9.8992 -9.8992 m Objects to Include e M
m

= & Columns & Beams @ Braces
e 0 e
& Foors 8 wals 8 Links s &=

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 z 1 2 z
Force 20,5455 28,7523 90,5455 179,736 28,7523 torf
Moment 3036,15 14941749 3338974 30325115 1432.5319 3338974 tonf-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
oK Cancel | Refresh

FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE EN LA BASE (EJEY).

I3 section Cut Forces 6
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Stat Foint End Point SISMODINAMICO-Y Global X  1.6358 m
Global X  -18.0914 21.363
Global Y  -10.1072 m
Global Y  -10.1381 -10.0763 m Objects to Include =
X = = Global Z 0 m
m [ Coumns [ Beams [ Braces
(O Foors @ wals () Links Andie o deg
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force 16,6714 1131331 15,552 16.6714 1131331 15,552 tonf
Moment 1565,6926 316.6473 1261,0083 1565,0285 3166085 1261.002 tonf-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
oK Cancel [ Refresh |

FUENTE PROPIA: FUERZA CORTANTE QUE RESISTEN LOS MUROS (EJE Y).

9.34.1 TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL (NBDS 2023, Pag 20)

Segun la NBDS2023 en la pagina 20, existen 5 sistemas estructurales los cuales son:

Sistema de porticos: Cuando al menos 75% del corte basal es resistido por las columnas, mientras
1.- que los muros estructurales, en caso de existir, en caso de existir, son disefiados solamente para una
fraccion de la accion sismica.

VX= 0,79 %
NO CUMPLE CRITERIO
VY = 0,63 %

Sistema de entrepisos sin viga: Entrepisos planos, compuestos por losas nervadas bidireccionales o
2.- losas macizas en columnas y/o muros ordinarios que cuentan con abacos y/o capiteles. Altura
maxima 30m.
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Altura del edificio = 35,8 m = NO CUMPLE CRITERIO

Sistema de entrepisos con vigas planas: El sistema de entrepiso plano debe estar compuesto por losas

nervadas unidireccionales, bidireccionales o macizas de ancho mayor o igual a 400mm y sobre
columnas y/o muros especiales que cuentan con abacos y/o capiteles.
HLR = 25 cm — NO CUMPLE CRITERIO
4- Sistema de muros: Estructuras en las que los muros son el principal sistema resistente ante la accion

sismica, resistiendio al menos 75% de la fuerza cortante basal.

VX= 0,79 %
} CUMPLE CRITERIO
= 0,63 %

Sistema mixto o duales: La accion sismica es resistida tanto por porticos, como por muros
5.- estructurales. La fuerza cortante que solicita los muros esta entre el 25% y el 75% de la fuerza
cortante basal.

VX= 0,79 %
} NO CUMPLE CRITERIO
VY = 0,63 %

9.35 COEFICIENTES DE PANDEO DEFINIDOS (K)

® < (@ )

La forma de
pandeo se
indica en linea
de puntos

valores ‘
tedricos de K 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 20 ‘

de proyecto para 0,65| 0,80 1.2 1,0 2,10| 2,0
condiciones reales

FUENTE: TESIS POSTENSADO - UMSS.

Valores recomendados
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Valores Definidos
ZOTANO 0,80
SUBZOTANO 0,80
PLANTA BAJA 0,65

PISO1A7 0,65
TERRAZA 0,80
TANQUE 0,80

9.36 COMPROBACION DE DERIVAS (NBDS2023)

Sistema estructural R Cd Al
Sistemas duales-Porticos intermedios con muros especiales 6 5 0,009
COMPROBACION
DERIVA-X 0,00526 =< 0,009
DERIVA-Y 0,00498 =< 0,009
CUMPLE
T T a— 2
= m P Maximum Story Drifts
DR
E— :
mﬁ‘l’;’;’w load for which - prifty Lﬂ:“"“ o -

FUENTE PROPIA: DERIVA-X.
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[ 3-DView | StoryResponse | - x

Maximum Story Drifts

Display Type Ma it
DDDDDDDD
~ Display For
Story Range Al Stories
~ Display Colors
Global X - o
Giobal ¥ —
~ Legend
Legend Type None

2,00 250 3,00
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed

FUENTE PROPIA: DERIVA-Y.

9.37 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA (la)

Para el nuevo analisis se utilizara la tabla 9.19.1 de irregularidades estructurales en altura

En las siguientes tablas que se obtiene del programa ETABS, se puede observar la rigides en "X-Dir" y "Y-Dir"
que ambas tienen unidad de "Tonf/m" porque es la razon entre el cortante y el desplazamiento relativo. Y los
ratios de rigidezes se obtienen apartir de la relacion de un piso respecto al inmediato superior.

Planta Elevacion| X-Dir | Ratio (X-| Y-Dir |Ratio (Y-

m tonf/m Dir) tonf/m Dir)

Tanque 26,1 5041,64 3842,801
Terraza 23,5 |20640,02| 4,094 |[16452,08|4,281273
P7 20,9 [29784,78 | 1,443 |25325,72|1,539363
P6 17,9 |36127,27 | 1,213 |33389,38|1,318398
P5 14,9 139808,65| 1,102 |[39124,48|1,171764
P4 11,9 |43050,88 | 1,081 |43913,29(1,122399
P3 8,9 48300,74 | 1,122 |49926,26|1,136928
P2 5,9 56981,65| 1,180 |57322,07|1,148135
P1 2,9 93413,68 | 1,639 |80143,79|1,398131
PB -0,1 |904786,9| 9,686 |424585,9|5,297802
SbSotano| -3,5 2172733 | 2,401 | 3402329 |8,013288

TABLA9.37.1 DE RIGIDEZ Y RATIOS DE RIGIDEZ
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Ratio | Ratio (X-| Ratio |Ratio (Y-
(X-Dir) |Dir)en% | (Y-Dir) |[Dir)en %

Terraza | 4,093911 | 409,3911 | 4,281273 | 428,1273
P7 1,44306 | 144,306 | 1,539363 | 153,9363
P6 1,212944 | 121,2944 | 1,318398 | 131,8398
P5 1,1019 110,19 |1,171764 |117,1764
P4 1,081446 | 108,1446 | 1,122399 | 112,2399
P3 1,121945]112,1945 | 1,136928 | 113,6928
P2 1,179726 | 117,9726 | 1,148135 | 114,8135
P1 1,639364 | 163,9364 | 1,398131 | 139,8131

TABLA 9.37.2 DE RATIOS EN %

Planta

Como se pueda observar en la ""Tabla de ratios en %' la estructura no tienen ningun tipo de
irregularidad estructural en altura (la).

9.38 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA (Ip)

Para el nuevo analisis se utilizara la tabla 9.20.1 de irregularidades estructurales en planta.

NIVEL Caso Direccion Maximo_| Promedio Ratio
cm cm
9,1592 9,1036 1,006
8,8803 8,4345 1,053
8,1465 7,6827 1,06
7,1492 6,6876 1,069
6,0227 5,56992 1,076
4,7925 4,442 1,079
3,5052 3,2558 1,077
2,2396 2,1079 1,062
1,0634 1,0346 1,028
PB Deriva-Y 0,0781 0,0779 1,002
SbhSotano | Deriva-Y 0,0217 0,0206 1,052
TABLA 9.38.1 DE DESPLAZAMIENTO EN EJE-Y

Tanque | Deriva-Y
Terraza | Deriva-Y
P7 Deriva-Y
P6 Deriva-Y
P5 Deriva-Y
P4 Deriva-Y
P3 Deriva-Y
P2 Deriva-Y
P1 Deriva-Y

<|<|<|<|=<|=<|< << ]|<]|=

NIVEL Caso Direccion Maximo_| Promedio Ratio
cm cm
8,2174 8,1225 1,012
8,0998 7,5342 1,075
7,5145 6,9207 1,086
6,682 6,0928 1,097
5,6757 5,1325 1,106
4,5208 4,0604 1,113
3,2717 2,9254 1,118
2,0164 1,8055 1,117
0,8903 0,8148 1,093
PB Deriva-X 0,1616 0,1434 1,126
SbhSotano | Deriva-X 0,0295 0,0261 1,132
TABLA 9.38.2 DE DESPLAZAMIENTO EN EJE-X
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Tanque | Deriva-X
Terraza | Deriva-X
P7 Deriva-X
P6 Deriva-X
P5 Deriva-X
P4 Deriva-X
P3 Deriva-X
P2 Deriva-X
P1 Deriva-X

XXX XXX XXX XX




COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LA TABLA "Tabla de desplazamiento en Eje-X"" YA NO EXISTE
IRREGULARIDAD TORCIONAL EXTREMA YA QUE POR LA IMPLEMENTACION DEL MURO
DE HORMIGON ARMADO ESTE AYUDA A LA ESTRUCTURA EN EL SENTIDO MAS DEBIL.
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7.4. ANEXO D (CALCULO MANUAL DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES MAS

SOLICITADOS)
1. DISENO DE VIGA DE HORMIGON ARMADO -DISENO A FLEXION ACI

318-19

» Armadura de Confinamiento

OO G » Amadura Longitudinal a Flexion
ec= -3.0% 85
a=B1%x I 82 Ne=085°Tcrad
X
h d Z=d-ar
e = — Fs=As*Fy
0O O Oftren =
b

—»
Seccion Transversal

Diagrama de Tensiones Distribuida Rectangular Equivalente
Fuerzas Interiores = Fuerzas Exteriores

Diagrama de Deformacion Unitaria

1 Zalluia UV LA Viga.

h:=060 cm :
b = Base de la viga.
b:=25 cm f"c= Resistencia caracteristica del hormigon.

Fy = Resistencia caracteristica del acero.
kgf y

cm

£,:=250

M, :=17.30 tonnef-m
Fy:=5000 &
cn’

E,:=2.1-10° REE/N
cm

Plan View - P4-Z= 119 (m)  Moment 3-3 Diagram _(ENVOLVENTE) [tonf-m]

I3 Disgram for Beam 853 3t Story P4 (425450)

Load Case/Load Combination £ Offset Locaton
wend | [030:0

O Load Case O LosdContinaton O Modal Case
~ Mas and M. vij JEd  |52951

EVVOLVENTE
Leagn [S5451

Component Display Locason
Maor (V2and M3) © Show Wax O Scrol for Vales

Max = 87298 fonf
#5251 .
Min = 14,1362 tont
#0300 m

Shear vz

Max = 52293 tontm

1te Propia: Momento en viga mas critico

Fuer
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1.2 Recubrimiento Mecanico:

Recm = (8-10)% de "h" de la viga.

1.3 Calculo del valor 5;:

=

if 2500 psi<f, <4000 psi
B, 0.85

if 4000 psi<f", <8000 psi
0.005 - (', — 4000 psi)

fi—085—

1000
if /7, > 8000 psi

”/3’1<—0.65

1.4 Calculo del area de acero Inicial:

di=h—recm=55.2 em Peralte Efectivo

$:=0.85 Asumido

A,:=0.85-b-d-(f“]-

=0.85

Table 22.2.2.4.3—Values of p, for equivalent

reem i=8%-h=4.8 cn

rectangular concrete stress distribution

S psl

B

23500 <77 = 4000

0.85

(@

4000 < fz < 8000

085

_ 0.05(£~ 4000)
1000

(L)

= 8000

0.65

(©)

Fy

1.4 Calculo del area de acero Inicial:

d:=h—recm=7552 cm Peralte Efectivo

¢:=0.85 Asumido

S 2 2.-M,
A,:=085.b+d- 1=4f1—
Fy $+0.85f obed’
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1.5 Calculo de la altura del bloque de compresion "a”;

A Fy

— - T =T7442 ¢cm
0.85+f,+b

ai=

1.6 Calculo de "¢’;

2 8755 cm
B

1.7 Caleulo del Factor ¢ _:

(e

&y = 0.003 Compresién

&

N

Refuerza més cercana a
la cara en tracgion

£.=0.003
Fig. R21.2. 2(a} — Distribucion de Ia deformacicn unitaria y
deformacid unitaria neta de traccién en wn elemento 1o
preesforzado.
Ecu
£ i=— e d—e,, =0.015914
fod Tabla 21.2.2 — Factor de &n de resi ia, ¢ , para fuerza axlal, o combinacién de momento
F ¥ fuerza axial
Y N
gly i=——=0.002 Defarmacion unitaris
Es aatan trcelim o Cluslttenclin ST err—
Tsplrales quo cumplom eon 25.1.3 oue
Sy C:j::;\;jljl;{:‘f_ 07 o 5 ©
B <8y <oy +000 Towsicital! 07540, |s% © 065+ n.zs(:;;;)) [0}
2003 | _(‘“'::I:‘;i"‘;‘l"" am (© 090 0]
102qrn. |ns secciones closifiendns eomo de wmsicion, se permite war el valor de § carmespondienie a seeciones controladas por comprassn,
" ) COMMENTARY
g:=||if &<e, ®
|6 —o.63 0001
if gty<gt<£ty+0-003 Spiral =5
0:75 = i ™
(E—2y)
$ 065 £ 0ROk 0.65 :
0.003 B Tension
. 003 Transition controlled
1L &>¢,+0.00 Compression F
H ¢ +—0.90 controlled £ =¢y £y = €4, +0.003

ACI 21.2.2 General

Lextreme tension reinforcemeit, &

Fig. R21.2.2b—Variation of ¢ with net tensile strain in ‘

a

ACI21.2.2Y 9.3.3.1 Se requiere que la seccion

quede controlada por la traccion

o=\ if &> &y,+0.003

$,0.90

else

¢, + “Error - Seccion no controlada por tension”
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Pobs := || i &>, +0.003

¢ ops +— “Ninguna observacion, ok”

else

¢ops +— “Error - Seccion no controlada por tension”

1.8 Area de Acero de Recalculado:

f’c 2 Z'Mu 2
@:=o.ss-b-d- J1="4f1- =7.436 cm
Fy ¢+ 0.85f  obed

A F
:= st LY
0.85+f,+b

=6.999 cm

gi===8234 cm
b

E,,):=0.003

£
E):=""d—e,=0017113
c

ACI21.2.2Y 9.3.3.1 Se requiere que la seccidén
quede controlada por la traccion

¢4:= || if &> ¢, +0.003

¢, 0.90

else

” ¢, +— “Error - Seccion no controlada por tension”
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1.9 Area de Acero Minimo ACI9.6.1.2 :

2 cm’
0.30-\/1"0-
kel poq. 8 11 g K8 | 3 864 em?

As

i S=INax

" Fy cm®  Fy em’®
2 em?
0.80+ 4/ 1 hef ’
b ede—2 =3 864
k&I bed 8T 3491 em? Fy cm’ .
F 2
y cm

T £g,=0.003 Compresion
1.10 Area de Acero Maximo: —
c

o e[ 0003 ) 5 0ss.Te 00120
£, 10.006 Fy < %

2
AS i = Poax =B+ d=17.845 em .
o “t
. A
1.11 Area de Acero Requerido: I et cercanoa
la cara en lraccibin
Fig. R21.2.20 — Distribucidn de la deformacion wmitaria y

deformacidn unitaria neta de traccidn en un miembro no
preesforzado.

&op; = “Ninguna observacion, ok”

1.12 Calculo de Acero Provisto. Separacién v Numero de Barras:

INGRESO DE DATOS

4 do="T7.436 cm’
np:=4  Numero de Barras *Requerido e

D DNominai' SechominaI SecNomz’nal

(mm) (mm : ) (lr:m2 )

1 6 28.3 0.283
2 8 50.3 0.503 ID: IDENTIFICADOR
3 95 70.9 0.709 D:=5
4 12 113 1.13 T , X
ASprovisto = Hp*—* [ Dnominal =8.042 cm
5 16 201 2.01 4 '
6 20 314 3.14
7 25 491 491 dy = Diygmingi,, Didmetro de la Barra
' Seleccionada
8 32 804 8.04

Tabla 1.11.1 de Aceros Arequipa Cochabamba
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25.2 — Espaciamiento minimo del refuerzo 1.
25.2.1 Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en

una capa horizontal, la distancia libre minima entre barras

paralelas de una capa debe scr al menos el mayor entre 25 mm,

dy,y (4/3)d,g, .

S€P inima *= MAX (25 mm, db) =25 cm

dy
ri=recm——=4 cm

b—2r—mny+d
Scaleulado *= o hh 3.533 cm
ﬂb—l

Veriﬁcacionl =it S€Pminima < Scalculado
Verificacion; +— “No cumple espaciamiento minimo”

if Souteuiado = S€Pmini

Verificacion; + “Cumple espaciamiento minimo”

1.13 Verificacion por capacidad Momento Nominal:

GMni=godsp 0 Fye|d—=|=18.711 fonnef+m
2

Momento Resistente Momento Actuante

dMn=18.711 tonnef-m M,=17.3 tonnef-m

Valor siempre tiene que ser menor a 1

Design Moment and Flexural Reinfercement for Moment, M ;

Design | Design | -Moment | +Moment | Minimum | Required
Moment P, Rebar Rebkar Rebar Rebar
tonf-cm tonf em? cm? em? cm?
Top (+2 Axis) |(-1730,202 | -0,1302 7,42 0 3.9 7.42
Bottom (-2 Axis) | 576.734 | -0,1302 0 2.38 317 3.17

Fuente Propia: Comprobacién del Area del Acero del ETABS

FIl6
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2. DISENO DE VIGA DE HORMIGON ARMADO -DISENO A CORTANTE

ACI318-19

vut Ru<g¢Rn
Tu<g«¥n
Tu<g- (Vc+ VS)
‘ ‘ W\ ‘ ‘ ‘ Ve = Resistencia a Corte del Hormigdn Armado.
- Vs = Resistencia a Corte.

Vu = Fuerza Externa Ultima a Corte.
e $ = Factor de Minoracién = 0.75.

2.1 Calculo de la Resistencia a Corte del Hormigon Armado:

Tabla 19.2.4.1(a) — Valores de A para concreto liviano
con base en la densidad de equilibrio

w, (kg/m’) L 19.2.4.2 Se permite tomar el valorde & para conereto liviano
&
< 1600 0.75 (a) como 0.75,
1600 < w, <2160 000047 v, < 10 ) 19.2.4.3 El valor de L. para concreto de peso normal debe
> 2160 10 () tomarse como 1.0.

Nu:=0.43 fonnef  Carga Axial en la Viga, Compresion (+).

Vir:=15.50 fonnef Cortante Solicitante.

Nu:=0.43 tonnef  Carga Axial en la Viga, Compresion (+).
Vir:=15.50 tonnef Cortante Solicitante.

$.:=0.75 Para Corte ACI 21.2.1

kgf
:=5000 42—
The= Ag:=b-d=0.138 m* cm’

|

| Plan View-P4-Z= 11,9’("’!) VSM;M; 2-2 Di;g;m V(ENVOLVENT’E [m'—

I3 Disgram for Beam B53 at Story P4 (V25x60)

Load Case/Load Comtination £nd Offset Locaton
O Lood Case © Lood Combination O Modd Cone: _+end_ [0.3000
ENVOLVENTE v MaandMn v | U JEnd | [52951
Lengt [5,5451 ™
Component Display Location I3 Disgram for Beam 853 atStory P4 (V25¢60) X
Major (V2 and M3) © Show Vax O Scrol for Vaues
Load Cane/Load Combination E0d Offaet Localion
i O Load Cose O LossCambration O ModalCese: tend | [03090 n
M =9, 7295 wnr ewowene BT ena [s2980 -
i | al52951m I
Min = 14,1382 tonf Length |5.5451 L]
30,3000 m
Component Display Localion.
Moment U3 Al P and T) ~ © Sshow Max O scrot for Values
N Nax = 5,2293 tonf-m Ty
s 1560 | Max = 0,4257 tent
Nin = 17,3020 tont-m ws2esim
at0,3000 m Min = -0,2048 tant
#ou2m
Torsion T

Fuente Propia: Cortante para la viga mas critica v carga axial.
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INGRESO DE DATOS

@ PDNamirﬁj [SGCCNO@ ESQCND@
(mm) (mm2 ) (cm > )

n.:=2  Numero de Ramas.

1 6 28.3 0.283
2 8 503 0.503 s:=10 cm Separacion de Estribos.
3 9.5 70.9 0.709 @
=2

4 12 113 1.13
3 16 201 2.01 2.1.1 Cortante del concreto ACI 22.5.5
6 20 314 3.14

Ayi=ne e (DNMM, )2 =1.005 cm®
7 25 191 4.91 4 »
8 32 804 8.04 desmbo :=DNammafm =8 mimn

Sy :=min( Nu__ 005 -f’c) —0.052 &
2bs cm

2 2 o
Vei= 0.53-1-\};@-”" el N b d=11.636 tonnef ACI2255
kgf  cm® 6-4g
2 2
Vd:= 0.53.1-\/f'c-"’" e b d=11.564 tonnef
kgf  cm®
2 2
Voari=133 1 \|f oo L2 K& 5. 1=20.02 tonner
kgf  em’

Cortante que resiste el

i=min (Ve , Vepa) =11.564 fonnef Ve=11.564 tonnef 1 iosn
2 2
7d:= if 0_53-1-\/f’c-"”’ ey N | pea<ve, . ||=11.636 fonnef
kgf em® 6-Ag
it M <0.05.1,
6-Ag
2 2
Ve [0534 10 4 [f oS0 LA\ L VY
kgf cm? G-dAg
else
“ Ve +— “Error - Ve>Vemax ACI 22.5.5.1.17
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2.2 Verificacion de 1a Seccidn ACI22.51.2:

22.5.1.2 Las dimensiones de la seccién transversal deben
seleccionarse para cumplir con la ecuacion (22.5.1.2).

Vo <o(V +220fbd) @512

2 | 2
Verificaciongyupon = || if Vie< doo | Ve+2.2 4|1 e cm”_ | _kef «bed
kgf  cm?

Verificaciong,,..on < 0k, Dimensiones de la Seccion Transversal”

else
Verificacion .« “error, Dimensi i
seccion < €rTOT, Dimensiones de la Seccion no adecuadol”

2 2
Ve, Ji=g,|Ve+2.2- \/f’c-ﬂ-ﬂ-b-d =44.73 tonnef
kgf  cm®

2.3 Disefio por Corte:

22.58.1 En cada seccion donde V, > ¢V, debe colocarse ‘
refuerzo transversal de tal maneta que se cumpla con la ecuacion 12.58.5.3 El V, para refuerzo a cortante que cumple con
(2258.1% 22.5.8.5.1 se debe calcular como:

poste_y (22.58.1) A S ud
15y e v, = v (22.5.8.5.3)
&
4, (v, -V,
A _(Fu-9%) (R22.5.8.5)
$ ¢‘f wd

A, Fy«d .
V,i=———=27.747 tonnef Cortante que Resiste el Acero.

5" <
V,:=V,+ Ve=39.383 fonnef Cortante Nominal.
¢ V=, V,,=29.537 fonnef Capacidad por Corte.
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Ratiogyp,i=|| if Vu<g,V,
Vaur

8.V,

¢ n

Raﬁoc‘arre —

else

“ Ratio gy, +— “error - Acero Insuficiente™

2.4 Limites de Refuerzo por Corte ACI 9.6.3.4:

9.6.3.1 En vigas no preesforzadas debe colocarse un drza minima
de refierzo para cortante, A4, ., , o1 todas las secciones donde

V> ¢?.0.085Jf_5’ b,d excepto en los cases dados en la Tabla
9.6.3.1, Para eslos casos se debe proporcionar al menos A, .,
cuando F, > 0¥, .

Tabla 9.6.3.4 — A, i, requerido

v, > $0.27A f:b“.d Tipo de viga A /5

o preestorzads |+ e
b.s v ] My i

Aumin 20T =2 e
n Ot Afm Ay} | e i ]

bys aos2f e
Av ity 3.5 O
: o _:;’f;f”zm‘i” Koo El El mayor de: T,
o o | @
03 A fyu + 4,1,
&1 2B ©
$0fd \ By @
| |
. 2 cm? kgf cm®
Ay ¢ min=|1f Vu>¢,+0271- i B .hed =0.018
5 2
kg em cm
2
24 cm bk b K
max [0.2+ 4/, M. -;‘f,s.s- g’:
kgf Fy cm Fy cm
else
” 0 cm

2 2 )
Avfsﬁmiﬂ] =02 f’c * (:;‘f ° FL' k—gf =0.016 —C:‘:in
Y cm
2
Av s_min2 =35 b . kgf =0.0175 cm
- 2
Fy cm cin
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2
101 em” _ 35 869 can

ASquuerida

2.5 Espaciamiento Maximo para las Ramas de Refuerzo de Corte ACI1 9.7.6.2.2:

Vs‘ requerido :

2 2
Smax = || ¥y poguerido S 1.1+ A[f o &yl | =276 em
_ 2
kgf cm

min (i,600 mm)
2

2 2 - ACI97.622
istreguerida>l'1' f'c' & * u <b-d
— 2
y kgf cm

min (% ,300 mm)

=Viu—¢,«Ve=06.773 tonnef

if s>8

Verificacion i

5 max =
“ “Error - La separacion s, supera el Smax”
else

” “QOk - La separacion s, Es correcta”

Shear Force and Reinforcement for Shear, V,;

ShearV, Shear gV . Shear ¢V, ShearV, RebarA, /S
tonf tonf tonf tonf cmilem
15,5012 8,7008 67913 52482 0,0387

Fuente Propia: Comprobacion del Area del Acero a corte del ETABS
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3. DISENO DE VIGA DE HORMIGON ARMADO - DISENO A TORSION ACI

318-19

c b-2¢ [
Ay = B (ACT22, R22.75) || |
R
o = (b-20)(h-2c), (ACI2.2,R22.7, Fig R22.76.1.1) @) O
s = 0.854a (ACI22.7.6.1.1, Fig R22.7.6.1.1)
Pep = 2b+2h and (ACI2.2,R22.7.5)
: h-2¢ h
pr = 2{b-20)+2(h-2c), (ACI22.7.6.1, Fig R22.7.6.1.1)
Tu:=0.62 tonnef-mn @) O
$,:=0.75 Tabla21.2.1 :
b
Rec, i, =40 mm
@__ Tabla 20.5.1.3.1 — Recubrimiento especificado para
= miembros de concreto construidos en sitio no
f:=45 ° preesforzados
o Exposicion del ., Recubrimicnto
ko— reto Miemhro Refuerzo especificado, mm
F __5000 h’ coneret pecific
yeo Construido
contra ¢l suelo y
cm tan (0) =1 permanente- Todos Todos 75
mente en
conlacto con él
I Diagram for Beam BS3 at Story P4 (V25x60) X Barras No. 50
. 19aNo.57 |
ixpuesto a la Sarra N
Load Case/Losd Combination End Offset Location intemperic o en — 1'()"";; ':‘ .
O LosdCase © Losd Combination ) Modal Case vend (02000 m contaeto eon ¢l ’ MU0 a0
= — = = suclo el
ENVOLVENTE ~ [MaxandMin || JEnd |52851 m MD200, y
MCNOTes
Length [5,5451 m Barzs No. .
Component Dsplay Location 'LOGEI& 43 y No. 57
ol (Pand T) v O Show Max O scrot for Values viguetas y | Barra No.
muros 6y 20
Axial Force P menores
Wax = 0,4257 tonf No expuesto a la Armadura
g 8152951 m infemperie ni en prineipal,
_E Min =-0,2840 tonf contacto con el Vigas, estribos,
soezim suelo columnas, | espiralesy
TorsionT pedestales estribos 40
Y amarres. cerrados
Max = 0,6255 tonf.m oY
_E 2152951 m a fraccion para
:E;;w» A confina-
8104621 m K micnlo |

Fuente ACI 318-19

Done.

Fuente Propia; Torcion en viga mas critico.,

3.1 Propiedades de la Seccidn:

— _ 2
Acp._b-h_lj'OO chi

d...
=Rec, o+ —=mho — 4.4 em
2

Ayi=(b=2-¢)-(h—2-c)=829.44 cm’

A,=0.85+4,,=705.024 cm’
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P,=2:b+2:h=170 cm
Ppi=2+(b—2ec)+2+(h—24c)=134.8 cm

ag:=b+h=1500 cm*

3.2 Umbral de Torcion para Secciones Transversales Solidas :

Cﬂ'lz

Nit«

9 2 o 4.2 2
Ty=027-71- 4, K|S |y 1y &f
kg cm P, ll-ag-l-2 - _01112
° kgf

=56966.2 kgf-cm

A

3.3 Torcién de Fisuracidn:

2 4.2 2
f,c_cm kgl Ao |, 1+

=210985.925 kgf-cm
kgf  em® P,

cr

T,

i

-+ 0, =158.239 fonnef-cm

3.4 Verificaciones de Torcidn:

resultados := || if Tu < gpe Ty
rsmltadasl . “Ignorar la Torcion ACT 22.7.1.17
'

else

n?mltadosl 2 “5i se Requiere Acero por Torcion™

2
g [ﬂ% men Vo, (e 3 e )
bed 1.7-AM2 tb‘d kgf rmZJ

muh‘ado:z ) + “8i, la Seccion es Adecuada, ACI27.7.71.a"

Tu - Py

if §peTp<Tus §pe Ty

mub‘ado:z ) + “La Seccion no es Adecnada, ACI 2777127

m.mﬂ‘adoul o +— i Se requiere Acero por Torcion?”
m.mﬂ‘adouz O +— “;La Seccion es Adecuada?”
Ji‘!z.ﬂ.r!ﬁ‘a.d’ou3 O +— “Refoerzo Minimo (Av-2At)/s™
Ji‘!z.ﬂ.r!ﬁ‘a.d’ou4 O +— “Refoerzo Transversal At/s™
m.mﬂ‘ad'ass‘ s “Refuerzo Longitudinal (AL)”

m.mﬂ‘ad'asﬁ . +— “Refoerzo Longitndinal Minimo (AL, min)”

if resultados. =0
3,1

|| ﬂ?:rr,:.h‘ua'c;s:r S “No Predomina el Refuerzo minimo™
N

alza
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2 2 b 35-b k ]
resultados 1—max{0.2- e o -_-_,'—.i
3.2 kef em? Fy pr cm? j
if Tu>dpe Ty
N Tt
—
2 ge2edyeFypecot(d)
Tu -« Fy
—
5.2 gpe2ed,-Fy-tan(9)
2 2 2f 2k
r133.ﬁ_kgf.‘{$ 133. fc-cm . gf-Aq
. | kef om? Fy kef  cm? 175+
resultados +— min — Itade «Ppyo— , _ .
6,2 Fy 4.2 Fy Fy i F_w
else




‘| remlfada\s7 L +— “Predomina el Refuerzo minimo™
+

resultados

3.4.1 Verificacion de Acero por Torcion:

Tu<¢,r-1}h

3.4.2 Definicion de Seccion Adecuada:

2 2
Vu +
bed

2 2
boe| L w2 | 3001 R
b-d kgf  em’ cm’

3.4.3 Refuerzo Minimo:

Tu+P, ]2 13310 K& G+ T.,=1.582 m«tonnef

1.7-4,,° cm

G Tn<Tu<L g, T,

2 2 2
AV_24TMIN=02+\[f o ——» ke . b o016 S
kgf  cm® F, cm

3.5-b k& _ 4018 cm’

2
Ey  com cm

3.4.4 Refuerzo Transversal:

Tu>¢,- T,

240



Tu cm’ 1.75-5  kgf e’

A = =0.012 —— =0.009 ——
tealeulado ¢”-2-AD-FyI-cot(6) cm Fy o’ cm
Tu-P
il =1.581 em’
¢W-2-AO-Fy-tan(€)

3.4.5 Refuerzo Longitudinal :

2
1.33-

em®  kgf
€]

f' . "
¢ kg em® p_A

Atl] = -P,=4.728 cm*®

t calculade

Iy

L7355, kg \ . p — 5129 cem?

Fy cin
3.4.6 Refuerzo Longitudinal minimo:
2 em® kgl 2 cm®  kgf
{1733. Je kgf -cm_z-AcP Fy e af  em’ e (1755 kef F,
AVT_MIN == min — At coteatado* Py =2 —|= -—2]-}3,,-—J =473 em®
( Fy Fy Fy ( Fye  em Fy

Torsion Foree and Torsion Reinforcement for Tarsion, T,

T, T, $T, Area A, Perimeter, p,, Rebar A,/s | Rebar A,
tonf-cm| tonf-cm tonf-cm cm? cm em*/em cm?
39,698 41,859 167,435 699,9 134,44 1] 0

Fuente Propia: Comprobacion del Area del Acero a torcion del ETABS

Como se puede observar, en Comprobacioén de area de acero a torcion del
ETABS. El programa no recomienda refuerzo por torcion sin embargo los
calculos manuales en base al ACI 318-19, nos indica que predomina Refuerzo
minimo a toreidn se puede observar en 3.4.3.
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4. DISENO DE COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO - DIAGRAMA DE

INTERACCION ACI 318-19

4.1 Datos iniciales de materiales:

fe=250 &
cm’

J,#=5000 _kef"
cm®

4.1.1 Modulo de elasticidad del acero

@::2.1.10"’ kgl

cin 2

4.1.2 Deformacién unitaria del concreto

£,+=0.003 21.2.2a

4.1.3 Deformacion unitaria del acero I Frame Section Poperty Data

General Data
Propetty Name C40x60 16116 e %
6= b = TH
e Notional Size Data Mod " =
ES Daplay Color ; 3.—[' 3
Motes Modiy/Show Notes... 5 "
Shape 0 a0y 0 £
4.2 Dimensiones: Secton Srape e e—
Section Property Source
@:: 60 cmn Source: User Defined o
Modfy/Show Modfiers.
Section Dmensions ik
Desth (] cm
Rerforcement
@:: 40 cm wan © o -
Recubrimiento al estribo :=4 cm

( ‘Show Section Propertes. ]

4.3 Refuerzo:

Numero de barras en b nb:=6

fuente propia: Dimensién de columnas en ETABS
Numero de barras en h nh:=4 B = S

donde eje 3 es nh v eje 2 es nb

4.3.1 Acero longitudinal:

@::% in dy,=15.875 mm

4.3 2 Refuerzo transversal (estribo):

0

d =c in d,=9.525 mm
8
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4.4 Matriz de ubicacion de barras de acero en la columna

fi=1..nb @:zl.mh nbamsl’c:l b‘m‘“f,l:zl
1111 o 1
1001 fbarrad,, =1 arrase
1001

HMparras =
1001
1001
111

=6

~

TOWS (nbamm

cols (nba,m) =4

4.5 Matriz de diametros de barras de acero en la columna

1.588 1.588 1.588 1.588
1.588 0 0 1.588
1.588 0 0 1.588

dparras = || fOT i € 1 .. TOWS (nba,_m) =11 588 0 0 Lssg | <™
forjel..cols (nbamm) 1588 0 0 1.588
if my,. =1 1.588 1.588 1.588 1.588
i

dbarmsi j — db

dbarms

4.6 Matriz del area de acero de las barras en la columna

1.979 1.979 1.979 1.979
1.979 0 0 1.979

@__fr d 3 _|1.979 0 0 1.979 2
= "Ypagrras — cm
1979 0 0 1.979
1.979 0 0 1.979
1.979 1.979 1979 1979
TOWS (n;,am,s) =6 cols (nbm,m) =4
ki=rows (nbamm) =06 m:=cols (”bamm) =4

4.7 Sumatoria de area de acero de la columna

k -
7
A= 34-=[11.876 3.959 3.959 11.876] cm’

=1
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m
Astora] = ZA_gfl 1=31669 C'Hl2
i=1 N

4.8 Cuantia de acero de la columna (%)

A
:=;L:‘-100=1_32

4.9 Ubicacién de las filas de acero

dy
dfsz‘l i=r+d,+—=5.746 cmn
2

h—2. dist]
Ssep_barras*= W =16.169 cm
5.746
d:=|for i e 2..cols (nbarm) = g;(g)ég cm

dis.ti — distj T Ssep barras 54.254

dist

4.10 A) Caso de compresion pura

Ag:=b+h=2400 cm’
Py:=0.85+fce (dg—Ayypra) +1,* Astora = 661.616 tonnef

4.10.1 Resistencia axial maxima

— Tabla 22.4.2.1 — Resistencia axial mixima
Coef =0.80 Miembre Refuerzo transversal LA
Estribos que cumplen con
Mo preesforzado 124.24 oA ©
P Espirales que cumplen
@" 0.65 con 22.4.2.5 04sh, ®
formnd Estribos 0.80F, ©)
Preesforzado Espirales 0.85F, )
Micmbros de ;
cimentaciones E‘str{lms de acuerdo con el 0.80P, ©
apitulo 13
profundas
¢
0.90- —/‘
Espiral -
075 —m ="
"
065 Otros
Controlada
Transicion | por lraccion
Controlada por T

compresion £ = £y &= &, +0.003
Fig, R21.2.20 — Vaviacidn de ¢ con la deformacién unitaria
sieta de traccion en el acero extrento a traceion g, .
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¢P, Max:=¢«Coef+Py=344.041 fonnef

4.10 B) Caso de flexion v compresion

Tabla _.22.2:2.4.3 — Valores de f3; para la distribucién
rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto.

1, MPa [iA
17 ;528 0.85 (8)
8< fl <55 G.RS—%Z—K) (b)
fr255 0.65 (c)
B):=||if 17 MPa<fc<28 MPa =0.85

B; 085

if 28 MPa<fc<55 MPa
0.05+(f'c—28 MPa)

B;—085—
T7-MPa

if f'e>55 MPa
B, —0.65

B(a) ==— a=pc (22.2.2.4.1)

(o) c(a)—di
filiya):= sg—m—-sc

sign (&‘S) =min (Es . |g,

5)

4.10.1 Calculo del valor de ¢

Tabla 21.2.2 — Factor de reduccién de resistencia, ¢, para momento, fuerza axial, o combinacion de momento
y fuerza axial
L]
Deformacion unitaria = " .
netn a truecion, 5 Clasificacidn Tipo de vefuerzo transversal
Espirales que cumplen con 25.7.3 Otro
: Contralada por
b Sty compresion 0.7 (@ 065 ®
L <E, <Ep, + (K003 sicion!! (*’-’E-y] ("v""n-l
By <y By Transiciin/ 0.35+0.15 0003 () 0654 0.25 (0003) ()
% 26, +0.003 ) 090 © 090 o
1Para las secciones clsificadas como de transicion, se permile usar el valor de ¢ diente a secciones por.

dt:=max (d) =54.254 em
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a:=s<—M-g
O e L

¢« max | min|0.65+0.25+ lel =2y ,09|,065
0.003

4.10.2 Capacidad Axial minorada de la columna

4P, () s=min [¢ (a)- (0.85- Feearht z(Af )

s ¢Pn7M ax]

4.10.3 Momento Resistente minorado

qéM,q(a)==¢s.(a).(o_ss.fa:.a.b.(g_%)+ 3

i=1

Ay, Siia)- (%_dim

4.11 Solicitaciones

4.10.4 Valores de a

N h P,:=[332.65 332.65 332.65] tonnef
:=0,—..h

p):=[—0.1053 11.0574 11.0574] tonnef-m

4.12 Valores de diagrama de interaccion del

ETBAS

¢P,ETBAS ¢MnETABS

Axial Force and Biaxial Moment Design ForP, , M. , M

Y PP e ey Ty BT =T [Ty P
(tonney)  (tonnef-m) e e T e o o R
345.2623 0
3452623 162348 rssseocmcom s s
3059794  24.9273 O e | e ot
2559772 312635 S ....
2007569  35.6456 B Iz >
134.9359  38.4025 B — o T
108.6483  43.9205 ———T"i———g— — T ™
s arw [ wmws ) = e L Boem0os Doberd o e
62.6679  44.1223 e e e s O DU
—2.1757  33.7365 . ME o s s R L L S -
734017  18.3447
—144.72 0
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4.13 Diagrama de interaccion

oP, (a) (tonnef)
¢P, (n) (formef)

P, (lmmef)

¢P ETBAS (tonnef)

6P, ETBAS (tonnef) ¢M, (a) (tonnef-m)

i - —pM, (a) (m -rormef)

300+

250 M, (fomref . m)
200+

150] ¢MnETABS (mn nef- m)

100+

—¢MnETABS (tonnef-m)

60 50

4.14 Cortante que resiste el Hormigon

d
:=h - (r— de) ——t=0562m Canto 1til
2

#:=0.75

¢Vei=¢-0.534(fc- kg]; -b-d=14.118 fonnef
cm

:=%= 18.824 tonnef ACL(9.6.3.1)

Ve+22+4/fce kg’; -b-d}=72.723 tonnef ACI (22.5.1.2)
cin

¢'V;HHI = ¢' *

4.15 Distribucién de estribos por cuantia minima @:: 5000 e
em’
o 2 . 2
=024 [fc- K8 B _gp5 M  4=35.-20 k8 g gpg
c];12 Fy ci Fy . cmz cin
AS Vertical FI16C/6CM

AS Horizontal FI10C/10
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5. DISENO DE MURO DE HORMIGON ARMADO COMPORTAMIENTO A

FLEXOCOMPRECION ACT 318-19

5.1 Datos iniciales de materiales:

[Fd=250 F&L
ci

@:: 5000 &7
cm

5.1.1 Modulo de elasticidad del acero

E)=21.10° kef

cm

5.1.2 Deformacion unitaria del concreto

@::0.003 21.2.2a

5.1.3 Deformacion unitaria del acero

=

Section Designer
Fle Edt View Draw Select Display

ae/Zaealayadr

5.2 Dimensiones: X
<
I .
:=439 cm a-
\-
-
@:: 25 cm o !
o i
Recubrimiento al estribo B:=3.5 cm#
>
_— +
5.3 Refuerzo: %
Numero de barras en b hB:=2
X207 v-as8m
ooy oK Cancel
fuente propia: Dimensién del muro en ETABS
Numero de barras en h := 14

5.3.1 Acero longitudinal:

@::3.58 cm

5.3.2 Refuerzo transversal (estribo):

@ =1 cm
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5.4 Matriz de ubicacion de barras de acero en el muro

f=1..np G:=1..nk Noarras, =1
fBarra3,,, =1
frt1111111111111
Mharrss™11 1111111111111

rows (Nbarms) =2

COlS (Nparras) = 14

5.5 Matriz de diametros de barras de acero en el muro

Aparvad’= || O 1 € 1 .. TOWS (Nparas)

for j € 1..¢0lS (wharras)
if Nbarras!, = 1
i

dbarrasi j A db

dbarras

5.6 Matriz del area de acero de las barras en el muro

barras —

_[3-58 3.58 3.58 3.58 3.58 3.58
3.58 3.58 3.58 3.58 3.58 3.58 ...

@. T 7 _[10.066 10.066 10.066 10.066 10.066 10.066 10.066

4

TOWS ( Nparras) = 2 OIS (Nparras) = 14

I=TOWS ( Nparras) =2 =COlS (Nparras) = 14
( ) ( )

5.7 Sumatoria de drea de acero en el muro

k -~
(4= 3" 4,7=[20.132 20.132 20.132 20.132 20.132 20.132 ...] em®
i=1
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m
Uooad= 24y =281.847 en’
i=1 ?

5.8 Cuantia de acero de la columna (%)

4
Pengmd = =22 . 100=2.568
beh

5.9 Ubicacion de las filas de acero

d
1 :=r+de+7b= 6.29 cm

h—2 «dist
=32.802 cm

—
sep barras*™—

d:=||for i € 2.. cols (wparras) =

delj — diSIi— 1 + Ssepibarras

dist

5.10 A) Caso de compresion pura

@::b-h: 10975 cm*

PJ:=0.85fc {4y — A gtorat) +£y* Astors=3681.532 tonnef

5.10.1 Resistencia axial maxima

[Coef:=0.80

6.29 |
39.092
71.893

104.695
137.496
170.298

203.099 | cm

235.901
268.702
301.504
334.305
367.107

(. 0.65 Tabla 22.4.2.1 — Resistencia axial méxima
@="u. Miembro Refucrzo transversal By max
?;l:l;-o: que cumplen con 0.802, ™
No preesfoczado Esijilla-lcs que cumplen 0.85P ®
con 22425 -
ra Estribos 080F, | (o)
Preesforzado
Espirales 0.85F, ()
Miembros de ,
cimentaciones E,:"{bm deacucrdaconel | ggpp (e
apitule 13
profundas

2
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[4
e T

Espiral .~ "
075 4= —= =~
065 Otros

Controlada
Transicion __| por traccion

Controlada por F
compresion £=&y £, = &, +0.003
Fig. R21.2.2b — Variacién de § con la deformacion unitaria
neta de traccion en el acero extremo a traccion g, .

(pP, Maji= - Coef+Py=1914.396 tonnef

5.10 B) Caso de flexion v compresion

Tabla _.22.2;2.4.3 — Valores de B, para la distribucién
rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto.

f1  MPa B
175 1528 0.85 (0
W< [ <55 ﬂ.Rs-%—-ﬂ ()
255 0.65 (©
B)i=||if 17 MPa<fc<28 MPa =0.85
;=085

if 28 MPa<fc<55 MPa
0.05+(fc—28 MPa)
7-MPa

B —0.85—

if f'e>55 MPa
B 0.65

B(G) ==E a=pc
c(a)—d

i
.@(fﬁa) SlEGst %

cia

sign (s,) «min (Es : |€s| ,Jﬁ;)
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5.10.1 Calculo del valor de ¢

Tabla 21.2.2 — Factor de reduccién de resistencia, ¢, para momento, fuerza axial, o combinacién de momento
y fuerza axial
b
Deformacidn uniiaria
neta a fruccion, & Clasificacidn Tipo de refuerzo transversal
Espirales que eumplen con 25.7.3 Otro
65, Contiolada por 0.15 (@ 0.65 o)
& —E, £, —F, ]
Epy. By < Ep (1003 Transicion!!! \ (' "] 0_554_0_25(1 o) N
<<y Tansicid 0.75+0.15 f0i3) © o) )
£ 26, + 0003 Ll = .50 (e) 090 n
Upara las seceiones clasificadas come de transicion, se pamile usar el valor de ¢ dicnte a secciones por

@:: max (d) =432.71 cmn

)= £<_c(a)—dt_£
Bla)= o=,

¢ — max | min [0.65+0.25 - led =2y ,09|,0.65
0.003

5.10.2 Capacidad Axial minorada del muro

(a)::min ¢ (a) -(0.85 sfceash+ 21 (Agrl,l'fg(f,ﬂ))) ,¢PnMax]

5.10.3 Momento Resistente minorado

6M)(a) :=¢(a)-(O_SS-f’c-a-b-(g—%)"' é

it (i)

5.10.4 Valores de a

h
=0,k
d 300

5.11 Solicitaciones
P):=[591.82 551.24 591.82] tonnef

P):=[710.63 478.74 710.63] tonnef-m

Flexural Design forP, M; and M,

station| DIC | Flexural Py My My
tonf | tonf-m | tonf-m

Top 0578 | DwalS11 |597,8268| 3,1003 |710,6366
Bottom | 0442 | DWalS11 | 551,245 | 33961 |478,7447
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5.12 Valores de diagrama de interaccién del

ETBAS

(¢P,ETBAS (pMnETABS

(tonnef) (fmm ef- m) e —

181731  0.0000054 e, (o
1774.19 612.91 S

1556.75 872.55 E e
131821  1082.20 Se e e
1040.48 1257.56 :% a;; ;g;;
702.07 1415.93 e
459.59 1701.11

102.89 1842.70

—336.08 147433

—764.86 912.78

—1268.12  —0.00000789

5.12 Diagrama de interaccion

30 terscson Suface Cumert bteracton Curve
e
P 380
300-
240-
190+
M3, € 120-
= o0
000~
080
a2
..........
S -0500000501,091502,00250 E+3
P LY M (tonf.m)
Am, L bl ) Supermpose Dashed Fiber Curve.
Bevan s deg Nt Campresaicn 8 postive i P fom
o m e P2 Dom

_ ¢P,(a) (tonnef)

_2250

' ; ; 8 ;
—1350 —900 —450 150

—300

—000+

—15001

¢M,,(a) (tonnef-m)
—¢M,,(a) (m+tonnef)

000

M,

u

(fonnef . m)

¢MnETABS (tonnef+m)

—¢MnETABS (tonnef+m)

1350
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oP,(a) (tonnef)

P, (tamref)

¢P, ETBAS (tonnef)

¢P ETBAS (tonnef)




5.13 Refuerzo horizontal

Shear Design
@ =439 cm Station | ID | Rebar | Shear Combo | P, M, v, oV, v,
Location mim tonf | tonf-m tonf tonf tonf
@ =35 Top Leg1 |0.00067 DWalS11 163,6262|710.6366(196.4068| 95,2402 | 196.4068
Bottom Leg1 |0.00062 DwalS11 231,2843|478,7447(181,0813| 95,2492 189,9124

:= 196.40 fonnef
B:=0.75

5.13.1 Verificacidn a cortante maximo

0.5
¢V _max:=¢+2.12\/fc . ( kgf; ) +b+1+0.8=220.73 tonnef ACL(18.10.4.4)
cm

5.13.2 Cortante que resiste el concreto

0.5
BVdi=4-0.53(h+b+1)-\/fc ( kgg) =68.978 fonnef ACL(11.5.4.6)
cm

5.13.3 Separacion por cuantia minima

2
=05 cm

Av_min:=0.0025+5+800 cm+
1m cm

21'-(3.14 cm)2

2
4 cm

2

20 cm cimn

AS Vertical FI25C/17CM

AS Horizontal FI20C/20

5.14 Elemento de borde

5.14.1 Procedimiento base desplazamiento

k=439 cm Largo del muro
6,:=8.63 cm Desplazamiento horizontal en la parte superior del muro (ETABS)

h,=26.1m Altura total del muro
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fuente propia: Desplazamiento del muro en ETABS

) )
—£=0.003 —  Drift:==max|0.005 ,—|=0.005 ACI318-19 (18.10.6.2)
h'W 7“’
- g:= A =97.556 cm
600+ (1.5« Drift)

5.14.2 Distancia desde el extremo a compresién (distancia de confinamiento

¢—0.1+h=>53.656 cm o £-48778 em
2

— Ji=max (c—O.l -h,%) =53.656 cm

ACI318-19 (18.10.6.2.a)

— 0.2:4h=87.8 cin GBDS 2018 (10.2.4.5)

Flemento de borde

NS — e o e

" a 6"

PCA notes 318-11 fig 29-24

Se debe confinar el elemento con
estribos cerrados o grapas para
mejorar el comportamiento del
elemento.

255



Frafundidac {m)

7
\
:

6. DISENO DE MURO SOTANO DE HORMIGON ARMADO ACI 318-19

6.1 Resultados de estudio de suelos

Presidn leteral olal (KUm2)
[+ 10 20 30 40 50 60 70 80

o

’ : \

Fuente: Estudios de Suelo del proyecto
Diagrama de Presion Lateral, Pag 18

6

.2 Analisis de los coeficientes de carga para el modelamiento en ETABS

\s 3

Fuente: Elaboracion propia

Ptz 5506.47 kg{ Fuente: Presidn lateral total para altura de muro sétano

n
H:=53m

P=Cz+D

z=0 z=53m

D =5506.47 Kgf/im2 C =5506.47/(-5.3) =-1038.96 Kgf/m3
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6.2 Resultados del analisis estructural

X

3 Deformed Shage
Lood Case/Load Combiason/Mocl Case:
O Cae © Combo © Mede
ewms v AbsouteMax
Scaog =
© Adomaic ===
© User Defined Sede Fector -
—
Cortou Ostiors | —
8 Draw Contours on Otjects. =
Conteur Component =
|
‘Show Contours for Depiacement UY v e
Conteur Range E
Mewsum Ve for Cortour Range n
noe ] m =
Options. Hinge State Colored Dets are For
O Wre Shadow © 8.C.Dad E Ports B
@ CubicCurve O 10,15 and CP Acceptance Ports E_
Anmatin Contros E
Start Tame o sec 4
EnaTims o e b
Time ncrement. LA} sec
oK Cose | | oy |

|

11/
|

T

Iy
55

&
LT

LT

Start Amston [ <€ | > | Giobal V| Unts |

Fuente Propia: Deformacion de muro sétano por la carga

Fuente Propia: Esfuerzo M22 de muro
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6.3 Datos del disefio

B:=1m
dy:=021m

:= 025 m
Fe=250 &

cin

fire=5000 &
CI]12

#:=0.9

6.4 Area de acero calculado por esfuerzos

Mn:=7.62 tonnef-m

085+fc+Bed,

o

As_min 20002581 _ 5 155 oy

2

6.4.1 Area de acero a flexion

¢bl:=12 mm

separacion:=12 cm

2
(g8 2
— 4 —og o M
separacion m
FI12C/12

l—rl1— 2« Mn
085+4+Bed’> +fc

=8.46 cm’
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7. DISENO DE ESCALERA DE HORMIGON ARMADO ACI 318-19

7.1 Resultados de esfuerzos del Simulador

e T Ve T U TR S S T o |

Fuente Propia: Esfuerzo M11 de escalera (EJE X)

L T T — R
Fuente Propia: Esfuerzo M22 de escalera (EJE Y)

7.2 Datos del disefo

:=1 m
@::O.Zl m
@::0.25 m

=250 *&

CIMZ

[5}:=5000 kef

cm 4
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@:=009

7.3 Area de acero calculado por esfuerzos para el eje X

:=0.52 fonnefm

__085+fceB+d, ! 1 2+ Mn
Nid 085+¢+B-d’ +fc

:=w=3_125 em’”
2

7.3.1 Area de acero en eje X
@:: 12 mm
beparacion:=14 cm

2
. (pb) 2
@:: 4 —g.0g M
separacion m

FI12C/14 EJEX

7.4 Area de acero calculado por estuerzos para el eje ¥

=719 cm?

:= 4 tonnef-m

@._O.SS-f“c-B-ds i 2 Mn
5 085+¢-B+d’ +fc

_0.0025.B+h

As min: =3.125 cm?

7.4.1 Area de aceroeneie Y

Bb):=8 mm
separacion):=10 cm

2
2. Lgbl) )
o 4 _ 503 M
separacion m

FI8C/10 EJEY

=434 cm?
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8. DISENO DE LOSA DE LA SALA DE MAQUINAS ACI 318-19

8.1 Resultados de esfuerzos del Simulador

R _

e O L S ]
Fuente Propia: Esfuerzo M11 de losa de sala de maquinas (EJE X)

[ e TR ar R LIV E— ] PR

Fuente Propia: Esfuerzo M22 de losa de sala de maquinas (EJEY)

8.2 Datos del diseno

B:=1 m
@:z 0.21 m

@:: 025 m

@:zzsoﬂ

CIM'2

}:=5000 ef

cin z

#:=0.9
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8.3 Area de acero calculado por esfuerzos para el eje X

(Mn):=1.62 tonnef=nt

0.85-fceB-d, (1 \/1 2+ Mn

:=£02;'—B'h=3.125 em’

8.3.1 Area de acero en eje X

:=8 mmnm
eparacion:=12 cm

2
__(900) 2
= 4 _ 410 M
separacion m

FI8C/12 EIEX

085-¢-B-d’-fc

=1.73 cm?

8.4 Area de acero calculado por esfuerzos paraeleje Y

:= 2.8 tonnef-m

_085/cBd, ([ 2« Mn
b4

::M::’,_IQS cm2
2

8.4.1 Area de acero en eje Y

:= 8 nmn
separacion=12 em

2
o) 2
= 2 410
separacion m

FI8C/12 EJIEY

085+4+B+d’fc

=3.01 cm?
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9. DISENO DE LOSA DE LA SALA DEL TANQUE ELEVADO ACI 318-19

9.1 Resultados de esfuerzos del Simulador

[ e e R T R I
Fuente Propia: Esfuerzo M11 de losa del tanque elevado (EJE X)

D57 045 EX ) T 0 oo B
0 M22 de losa del tanque elevado (EJEY)

R

Fuente Propia: Esfuerz

9.2 Datos del disefio

B:=1m
@::0.21 m
@::0.25 m

=250 *&

cm
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[p}:=5000 kef

cm 2

B:=0.9

9.3 Area de acero calculado por esfuerzos para el eje X

Mr:=4.18 tonnef~m

0.85-fc-B-d .

@:z _f | 1—4/1— 2-Mn =4.54 cm’
il 085-¢-Bd> fc
:=w=3.125 cmt’
2
9.3.1 Area de acero en eje X
:=8 min
separacion):=10 cm
2
(o8] 2
. 4 —503 cm

separacion m
FIRC/10 EJEX
9.4 Area de acero calculado por esfiierzos para el eje Y
:= 1.25 fonnef-m

0.85+«fc+B-d .
@:#- 1—4f1— 2-Mn =133 em®

g 085-¢-B-d’ fc
:=%-B.h=3.125 cm’
9.4.1 Area de aceroeneje Y
:=8 min
beparacion:==12 em
2
_(gb) 2
= A 4108 FISC/12 EJEY
separacion m

264



10. DISENO DE LOSA DE LA RAMPA DE ACCESO DEL GARAJE ACI

318-19

10.1 Resultados de esfuerzos del Simulador

55 0se  oco o 3 2 TEm s s G
Fuente Propia: Esfuerzo M11 de la losa de la rampa de acceso (EJE X)

G0 o ]

7 22 218 163 E

[ e T D L
Fuente Propia: Esfuerzo M22 de la losa de la rampa de acceso (EJEY)

10.2 Datos del disefio

:=1 m
@::0.21 m

:= 0.25 m

Fd:=250 F&
cin

[):=5000 *&
cim
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@:=09

10.3 Area de acero calculado por esfuerzos para el eje X

:= 5.83 fonnef-m

R e
Wi

::M:?,]zj cﬂ;z
2

10.3.1 Area de acero en eje X

:= 10 mm
beparacion):=12 cm

2
(o) 2
- 4 —6.54 M
separacion mn

FI10C/12 EJEX

085-¢+Bed’fc

=6.4 cm?

10.4 Area de acero calculado por esfuerzos parael eje Y

@:: 5.5 tonnef-m

0.85+fceBed .
@::#. 1—4/1— 2+ Mn
i

:=w=3_]25 cn?
2

10.4.1 Area de acero en eje Y

@:: 10 mm
seéamcion =12 em

2
@: 4 —6.54 M
separacion m

FI10C/12 EJEY

085¢+Bed’ fc

=6.02 cm?
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11. DISENO DE LOSA NERVA

EN 1Y 2 DIRECCIONES ACI 318-19

11.1 Tosa reticular en 2 direcciones v 1 direccioén

11.1.1 Resultado de esfuerzos en el simulador

5353

ofe

Sk o

23

~+eS

°°ewcco

AR,

LA

ERpepsps

i bt

S ]
, a Wi I TR i
#H-" i -1 +
I I NN RE AR |
Fuente Propia: Refuerzos de flexion envolvente para viguetas (EJE X)

- =n
ki
i
i
i
i) i .
Hi-] F
i
FRgTsg8R T 3 4
P SRECT 28N |
.m.,raa-n s
“aore &< 8 oowvona
FeaEe S8 Theta 332503
3 1
1
t E 4
5|
2L . @ nvzn@V

Fuente Propia: Refuerzos de flexion envolvente para viguetas (EJEY)
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Fuente Propia: Diagramas de momentos de viguetas (EJE X)
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ramas de momentos de viguetas (EJEY)

e

Fuente Prop

iag

D

1a

L

|1 0248 Tont

-vtlléﬂzzrﬂr.nu 7.7/
s frl. 5‘4 = wao/ff.lhlo 47 s .of//

o vl o 1

L]

|

o

tas (EJEY)

igue

de cortantes de v

lagramas

D

1a:

Fuente Prop
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Fuente Propia: Diagramas de cortantes de viguetas (EJE X)

o o e e

11.1.2 Datos del diseno
:= 10 em
@:: 023 m

@:: 0.25 m

=250 F&

cm 2

):=5000 Lg’;

cm
@:: 0.9

11.1.3 Area de acero calculado por esfuerzos paraeleje X

@:: 0.99 fonnef-m
0.85+fcB-d .
:=#-(1—\/1— 2 Mn =101 em’

Wy 0.85+¢+Bed fc
11.1.4 Area de acero en eje X

:= 8 mm
separacion:=10 em
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2
Z'E-M )
@;=—4_=10_05 cm

separacion m

FI8C/10 EJEX

11.1.5 Area de acero calculado por esfilerzos para el eje Y

:= 1.65 fonnef-m

0.85+fc+Bed ;
@:#- 1—1[1— 2-Mn =1.75 cm®
yid 085¢+B-d? -fc

11.1.6 Area de aceroeneje Y

:= 8 mm
[separacion:=10 cm

2
Qe -M )
@)=—3 —1005 <
separacion m

FI8C/10 EJEY

11.2 Disefio por cortante

kgf

PV, =¢-1.1-0.53+4[Fc.— . B.d,=1.59 tonnef

cm

11.2.2 Refuerzo de estribo

:= 6 mm
separacion:=30 cm

2
. (gol) 2
@ — _4_ —0.94 cm
separacion m
FIBC/30

271



11.2.3 Malla por retraccion v temperatura

:= 6 mm
separacion:=30 cm

(¢57)*

Feex 7

2
o 4 —og3 M
separacion m
As, = [M).s cm-100 em=076 cm®  ACI318-19 (24.4.3.2)
5000

12. DISENO DE LOSA DE FUNDACION CON VIGAS RADIER ACI 318-19

12.1 Predimensionamiento

12.1.1 Predimensionamiento de losa de canto constante

Datos

B=040 m

12.1.2 Predimensionamiento de viga radier
Datos

L.:=540 m Luz mayor entre columnas

LC
Hyi=—-=0771 m

:=0.8 m

B, = lado menor de la columna de disefio

B,:=0.40 cm
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Con los datos de predimensionamiento, se modelo la cimentacion. Sin embargo se tuvo que
realizar modificaciones de las dimensiones en funcién a las comprobaciones de estabilidad y
disefio que se veran a continuacion:

12.2 Diseno de Vigas Radier

12.2.1 Datos Iniciales:
h = Altura de la viga radier.

@:= 5N @ b = Base de la viga radier.
B:=70 cm f"c= Resistencia caracteristica del hormigén.
kef Fy = Resistencia caracteristica del acera.
=250 —=2
cin

@::98.27 fonnef-m
- kgf
._ 5000 5

cm

@::z.l-lo6 ker

cm

[ B.carm Msjor Moment Diagram - (COMBG.4) Max [Tané.o] [men]
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12.2.2 Recubrimiento Mecanico:

=5 cm

12.2.3 Calculo del valor f3;:

B):= | if 2500 psi<f,< 4000 psi =085
ﬁl 089 Table 22.2.2.4.3—Values of p, for equivalent
if 4000 psi<f’, <8000 psi rectangular concrete stress distribution
c
, g Sy psl B1
£, —085— 0.005 - (f",—4000 psi) TR = .
1000 " 0.05( £ — 4000)
iff’cz 8000 psi 4000 < f;” < 8000 0.85——1000 o)
|| p;+0.65 £ 28000 0.65 ©

12.2 .4 Calculo del 4rea de acero Inicial:
@:=h—recm=130 cm  Peralte Efectivo

@:: 0.85 Asumido

f'c 2 2']\lu 2
:=0.85+b+d- J1=4f1- =18215 cm
Fy $+085+f +bd”

12.2.5 Calculo de 1a altura del bloque de compresion “a™

A4 o F Eeu= 0‘.003 Compresién
B=——"" 6123 cm
0.85-f,-b c
12.2.6 Calculode "¢ o
t
<
gi=-2=7.203 cm
1
12.2.7 Calculo del Factor ¢ - . g
T N
:=0.003 = Wacara enasoon

Fig. R21.2.2{a) — Distribucion de la defornacion unitaria y
defornacion unitaria neta de traccion en un elemento no

£
cH reesforzado.
E)e=—""d—c,,=0.051142 preesf
C
Tabla 21.2.2 — Factor de r ién de resi ia, § , para fuerza axlal, 0 eombinacién de momento
Fy y fuerza axial
) e=—==0.002 .
Y
Es Deformaciin unitarin e i e )
et a Lrucelém, & Clnkllltnclﬁl o e vz (rimurl
' Esplrales que cumplom con 25.7.3 Qire
e @ w
s e, -5
Eyp SOy Ty, +OOU3 Trangicica ! 07540, |s% @© 065 n.:s{{;lT;;’]] (O]
R2E, 000 _(‘“':'n':i*ﬂ'nf‘ﬂ' a0 © 090 m
TPara las secciones clusificadus eomo de (nmsicion, s permie g el valor & § fienle a peccis Tndlas por -
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CUOMMENTARY

if g,<¢y, ()
|| ¢+—0.65 0.90
if Sfy<gr<8.ty+0'003 0.75
E.—E& 0.65
¢+0.654025 -——( ! ty) Tension
0.003 Transition controlled
if &,>2. +0.003 Compression |
Y controlled Er=¢&y £;=¢£5,+0.003

| ¢+0.00

Lextrenie tension reinforcement, &.

Fig. R21.2.2b—Variation of ¢ with net tensile strain in J

ACI 21.2.2 General
ACI21.2.2Y9.3.3.1 Se requiere que la seccion
quede controlada por la traccion

if g,>¢,+0.003
4, 0.90

else

¢, “Error - Seccion no controlada por tension”

275




Popd=| if £,>2,+0.003
@5 < “Ninguna observacion, ok”

else
$ops — “Error - Seccion no controlada por tension”

12.2.8 Area de Acero de Recalculado:

2 2-M, 2
1—4j1— =17.18 cm
$;+0.85f «bed*

et - - . f’C‘ -
@._0.85 bed (Fy]

:_ As'Fy

=~ =35775 cm
085+f,+b

g:i=—2=6.794 cm
1

@:: 0.003

£
E)=""+d—z,,=0.054405
[+

ACI212.2Y 9.3.3.1 Se requiere que la seccién
quede controlada por la traccion

):=|| if &> &, +0.003
¢ 0.90

else
} ¢, < “Error - Seccion no controlada por tension”

12.2.9 Area de Acero Minimo ACI 9.6.1.2 :
2 2
0.80- 4/7" cHt
:=1nax kef ehed- ker =23.021 cm’
Fy 2

cm
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2 2
0.80- \‘f'c' cm o
& .p.d. 8 =23021 cm?

2
Fy cm
o . _s.,.,_=0.003 gcmpresién N
12.2.10 Area de Acero Maximo: .
0.003 S
Pomadi=|————|+;-0.85 - =2=0.0129 2 o
g,+0.006 Fy
— _ 2 .
A8 mad = Pmax* L= d=117.673 cm x RN
. — I Refuerzo mas cercano a
12.2.11 Area de Acero Requerido: la cara en Iraccitin
Fig. R21.2.20 — Distribucion de la deformacion wnitatia y
deformacidn wnitaria neta de wracciin en un wiembro wo

_ e

he="Ninguna observacion, ok”

12.2.12 Calculo de Acero Provisto. Separacion v Numero de Barras:

INGRESO DE DATOS

A o=23.021 em®
@:: 4 Numero de Barras S Requerido cm

@ LDNominaJ LgechaminaJ FecNominaJ
(IHH!) (IHHIZ) (C}]’I2)

1 6 283 0.283
2 8 503 0.503 ID: IDENTIFICADOR
3 95 70.9 0.709 D=7
4 12 113 1.13
(5 provisid=1* =+ (Dxomina_\* =19.635 camn’
5 16 201 2.01 4 D
6 20 314 3.14
7 25 491 4.9] @:: DNommIID Diametro de la Bara
Seleccionada
8 32 804 8.04

Tabla 1.11.1 de Aceros Arequipa Cochabamba

25.2 — Espaciamiento minimo del refuerzo
25.2.1 Para refuerzo no preesforzado paralelo calocado en
una capa horizontal, la distancia libre minima entrs barras

paralelas de una capa debe ser al menos el mayor entre 25 mm,
"’b Y (4/3)dtrgg g
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5P minima*=mmax (25 mm ,dy) =2.5 cm

dy,
i=reem——=3.75 cm
2

&

b—Z-r—nb-db

S catentadd=——————=17.5 cm

?’Ib—l

= || if SEPyinima S calculado

Verificacion; +— “No cumple espaciamiento minimo”

if Sealculado = Y€l minima

Verificacion; +— “Cumple espaciamiento minimo”

12.2.13 Verificacion por capacidad Momento Nominal:

:=¢-A5Pmm,o-Fy-(d—%]= 112.313 tonnef-m

Momento Resistente Momento Actuante

dMn=112.313 fonnef-m M,=98.27 tonnef+m

Valor siempre tiene que ser menor a 1

FI25C/17.5cm
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& Seam Enveloping Long tudma Rebar femc]
5 .

Fuente Propia: Comprobacién del Area del Acero del SAFE V.16

2.3.1 Calculo de 1a Resistencia a Corte del Hormigdn Armado:

1

Tabla 19.2.4.1(a) — Valores de A para concreto liviano
con base en la densidad de equilibrio

w, (kg/m’) L 19.2.4.2 Se pennite tomar ¢l valor de & para conereto liviano
< 1600 0.75 () como 0.75.
1600 < w, <2160 000047 w, 5 1.0 ) 19.2.4.3 Ll valor de A para concreto de peso normal debe
> 2160 L0 e} tomarse como 1,0,

@ :=11.58 fonnef Carga Axial enla Viga, Compresion (+).
:=61.25 fonnef Cortante Solicitante.

@:: 0.75 Para Corte ACI 21.2.1

- kgf
@’=1 :=b-d=0.91 m” ‘_5000 — -

cm
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I'uente Propia: Cortante para la viga mas critica SAFE V.16,

Fuente Propia: Axial para la viga mas critica SAFE V.16.
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INGRESO DE DATOS

@ LDNom inal [S‘eCCNaminaJ LgecNominaJ

(mm) (mmz ) (sz ) @:: 2 Numero de Ramas.
1 [ 283 0.283
) 8 50.3 0.503 §:=20 cm Separacion de Estribos.
3 9.5 709 0.709 @
=1

4 12 113 1.13
5 16 201 2.01 2.1.1 Cortante del concreto ACI 22.5.5
6 20 314 3.14

i)i=n,-Z. (DNomm; )2 =1.418 cm?

4 D

7 25 491 491
8

32 804 8.04 :=DNamm,m=9.5 mm

8= min Nu_ 0.05.5,|=0212 F&
© 6+b-d cm’®
2
=lo.s3. l- ,em” kgf’+ Nu
V kgf cm® 6-4Ag

Wd:=[053.2-4/7.- cm” kel |, b, 4276258 tonnef
kgf cm.'2

+b+d="78.188 tonnef ACI22.55

:=1.33-,1- 7 - cm” b d=191365 tonnef
kgf  cm’

i=min (Ve , Vepa,) =76.258 tonnef Ve=76.258 tonnef hormigén

s 2 o
=i 0.53-,1-\/f'c-c”’ e Nu | pea<ve, || =78.188 fonnef
kgf cm® 6-4g

it M <0055,
6-Ag
2 2
Voo |0.53:-4F, - 2. K& | Dt | g
kgf  em® 6-4g
else

|| Ve +— “Error - Ve>Vemax ACI 22.5.5.1.17
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12 3.2 Verificacion de la Seccion ACI 22 5.1.2:

22.5.1.2 Las dimensiones de la seccidn transversal deben
seleccionarse para cumplir con la ecuacion (22.5.1.2).

V, < (V. +2.2 f;b“.d) (22.5.1.2)

PérﬁcacionSeccia;J:= if Vug¢c-(Vc+2.2- e cm’ Lg’:.b.d
kgf

cm

else

Verificaciong, e, +— 0k, Dimensiones de la Seccion Transversal”

Verificaciong, ., +— “error, Dimensiones de la Seccion no adecuadol”

kgf  cm®

12.3.3 Disernio por Corte:

2
Vema)=9e (Vc+22- e -ﬂ-b-d]=296.049 tonnef

22.5.8.1 En cada seccion donde ¥, > ¥, , debe colocarse 22.5.8.53 El ¥V, para refuerzo a cortante que cumple con
refuerzo transversal de tal manera que se cumpla con la ecuacion 22.5.8.5.1 se debe calcular coma:
(2258.1)
y A, fﬂd
v, z%fvc (22.58.1) e (22.5.8.5.3)
A Y, =0,
A, (7 0% (R22.5.8.5)

) ¢f_lvr

A, Fy-
' = y-d ———=16.073 tonnef Cortante que Resiste el Acero.

:= V,+ Ve=124.262 tonnef Cortante Nominal.

:= ¢+ V,=93.196 fonnef Capacidad por Corte.
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Ratio o= || if Vu<g, ¥,

1471
¢V,

cn

Ratiogype +—

else

“ Ratio,,,,, + “error - Acero Insuficiente”

12.3.

4 Limites de Refuerzo por Corte ACI9.6.3.4:

9.6.3.1 En

vigas no preesforzadas debe colocarse un &rza minima

de refuerzo pare cortante, A, ;, . en todas las seccioncs donde

V> ¢?~.0.085Jf_; b,d excepto en los casos dados en la Tabla
9.6.3.1, Para estos casos s¢ debe proporcionar al menos A, .,

euando ¥, > o, .
- Tabla 9.6.3.4 — A, ., requerido
v, > $0.27) j;b“,[f Tipo de viga Aouinf7
Naprestazadis |+ T
b.s y | BU62Y £ = ’
A]v.min 2 Uz\ff: - preesforzadas con = I i
f., Jﬂ,‘;,< mayor u:sﬁi
J O yfm + 41, ) de: e &
b,s Tk
Ay i =352 00527, 2=
vumin Preestorzadascon | dol 0]
Yyt , lirse Elmayorde: [~ )
Wl 2l | 71 @
de: At [d
B0/ \ b, fe)
L d
y =l if 7 2| em®  kgf cm?
vs mig-— || 1 H>¢c'0.27-/1- fc- B _.hed =0.049
kgf  cm? cm

2 2
max 0_2.ﬂf’c.cm i kg§’3_5.i.ﬂ
kgf Fy cm Iy cm?

else
“ 0 cm

2 2 2
;=0_2. 1/f’c'ﬂ. b, kg _0aa M
kgf

!=3_5- b . kg£'=0049 Cﬂiz

Fy cm? cm

Fy cm cm
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2
10l em” 6612 em

ASRequeﬁdo

12.3.5 Espaciamiento Maximo para las Ramas de Refuerzo de Corte ACI1 9.7.6.2.2:

i=Vu—g¢,+ Ve=2.609 fonnef

2 2 £
:= if Vsrequen’dosl-l' f'c' L 'k_'b'd =60 cm
| 2
V kgf cm

min (i, 600 mm)
2

14 2 m* ACI9.76.22
if srequen'dn>l'1' f’c'c . kgf ehed
B 2
kg cm

min (j, 300 mm)

Verificacion, .= if s> 5,4

“Error - La separacion g, supera el Smax”
else

” “Ok - La separacion s, Es correcta”

FMT&&I Transverse Rebar [cm2/cm]

Fuente Propia: Comprobacién del Area del Acero a corte del SAFE V.16
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12.4 Diseno de losa de cimentacion

12.4.1 Caracteristicas geométricas v materiales

:= 80 cm Altura de losa
@:: 100 cm Ancho unitario de analisis
:=7 cm  Recubrimiento al centro de la barra

@:: h—recm=73 cm Peralte efectivo de la seccidn

=250 kef

cimn Z

[Fy):=5000 e
C‘le

12.4.2 Diseno por flexion (Metodo de elementos finitos)

12.4.3 Verificacion de acero minimo v Diseflo

0.0018-4200._K9f
cm

AS,i= = -b-h=12.096 cm’
y

ACI (24.43.2)
p:=0.0014-h-h=11.2 cm*

Acero solicitante en direccién "X arriba v abajo

Bl Slab Design 7 X
Choose Display Type Reinforcing Direction and Location
Design Basis [ Finte Element Based V] O Direction 1 - Top Rebar
Dsplay Type | Enveloping Flexural Reinforcement © Direction 1 - Bottom Rebar
O Impose Miimum Reinforcing O Direction 2 - Top Rebar
QO Direction 2 - Bottom Rebar
Contour Range
Mnimum 0 em2/m Show Rebar Above Specified Value
Maximum 0 cm2/m © None
O Typical Unform Reinforcing Spectied Below
Contour Averaging a Nodes
O None O Rerforcing Specified in Slab Rebar Objects
© by Objects Typical Unform Reirforeng
O by Selected Groups Set Groups... Q Deire

Define

Top

Bottom

Rebar Averaging At Peaks
[ Average A4 Peaks
3 Max. Averagng Width (cm
(repty ) Close

Fuente: Safe V.16
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Refuerzo seleccionado en "X arriba v abajo

xirmata®] Digmeto Separacion de barras (cm)
woea | 6 | 6] 7 8] o[ 1011 12] 31415617 18] 1920|2122 23] 24]25[ 2] 27]28]28]30]
i imem)
i Secciones transversales (cm’)
114 6 565 [471]404]333]314|283)257]236)217)202 (188 1.77|166]1.57)149]141|135]1.29]123[1.18]113]1.08]1.05]1.01]057( 084
5/16 8 |]10.05/838]7.18)6.28|559]5.03]4.57|4.19)3.87)358]335]314|296]279]|265[251(239]228[2.19{208|201]193]1.86]180])1.73] 168
38 | 65 [1a.18]1181|1013] 885 | 768 | 7.09| 6.44| 591 | 545 | 5.05| 473|423 | 417 | 394|373 | 354|338 322 308 295| 284 | 273] 263 ] 253 | 2.44 | 236
112 12 ] 2262]18.85) 16.16] 14.14| 12.57| 11.31{10.28] 842 | 870 | 808 | 754 L 707 1 665 ) 6.28 | 595 | 565|539 5.14 [ 4.92| 4.71]4.52| 4.35] 4.19]4.04 ] 3.90| 377
58 16 ] 40.21]3351)28.72 25.13| 22.34] 20.11| 18.28 16.76] 15.47| 14.36]| 13.404 12.57 11.83) 11.17]10.58{10.05| 957 ) 9.14 [ B.74 | 838 | B.04 | 7.73]| 745]7.18] 6.93| 670
34 20 | 6283|5236)44.88|39.27]34.91|31.42) 28.56] 26.18] 24.17] 22.44| 20.94] 19.63| 18.48] 17.45) 16.53| 15.71{ 14.96| 14.28| 13.66] 13.09 12.57) 12.08] 11.64] 11.22]10.83| 10.47
1| 25 | 96.17 [5181]70.1261.36] 54 5| 49.09] 4 62| 40.81) 7.76 35.06 | 32.72) 30.68| 26 87 | 27.27 25 64| 24 54| 23.37) 22 31 21 34| 20.45] 18,63 16 86| 12 18 17 53] 16.93 16.36
114 ] 32 | 160.85{134.04) 114.8¢) 100.53] £9.36]| 80.42| 73.11| 67.02| 61.67] 57.45) 53.62] 50.27| 47.31] 44.68 42,33 40.21] 38.30] 36.56] 34.07 33.51) 32.17| 30.93] 20.7¢) 28.72] 27.73| 26.81
B siab Design ? x
Choose Display Type Reinforcing Direction and Location
Design Basis | Finte Element Based ] © Drecton 1 - Top Rebar
Display Type  Enveloping Flexural Reinforcement - © Direction 1 - Bottom Rebar
(O impose Minimum Reinforcing © Direction 2 - Top Rebar
O Dwection 2 - Bottom Rebar
Contour Range
Minimum 0 em2/m Show Rebar Above Specified Value
Maxmum 1257 cm2/m O Hore
© Typical Uniform Reinforcing Specfied Below
Contour Averaging at Nodes
T O Reinforcing Specfied in Slab Rebar Objects
© by Objects Typical Unform Reirforcing
O by Selected Growps Set Groups... © Define by Bar Sze and Bar Spacng
O Define by Bar Area and Bar Spacing
Bar Size Spacing (cm)
Top #5 v 16
Bottom 45 v 16
Rebar Averaging At Peaks
(D Average A Peaks
Max. Averaging Wicth (cm| |
Cose
Como se puede observar el refuerzo de armadura seleccionado cumple en
los apoyos sin embargo en las esquinas falta un refuerzo adicional que se
detalla a continuacidn:
sz
As1:=12.57 ——  FI16C/16 Acero impuesto en todo el canto de la losa
m
2
cm
As_Faltante:=26.00 ——
m

vn | —— Separacion de barras {cm)

e | 5 ] 6] 78] 910 M| 12] 3] 1415 1617|8190 2 22|23 [24]|26[25]27]28]29]30]
K Secciones transversales (cm’)

14 | 6 [ses|ar]aca]ssafaa]2e3] 257|236 217202188 177|166 157148141 135]120] 123] 118] 113] 10¢[ 105 101 ]oer]00s
BE N ESE B BN E R R E N E R E B B E HEE E R E A ) A
38 | o5 |[ws|risi]1013[ses] e8| roaleas] 501|545 se 473 a2 a7 304|373 354 238 322 308 295 28¢| 273 263 253 | 244 | 236
12 | 12 |z262|1885]16.16]14.1a[1257] 11.31] 1028] c.42| 870 808 | 7.54 | 707 | 6.65] 626 [ 595 | 5.65[ 5.3 594 | 42 471|452 ass] a5 404 [asa 377
58 16 | 402133 51|28 72| 25.15) 22 2011 1B.28i|6.?6 15.47) 14.360 13.40] 12.57| 11.85} 11.17] 10.58] 10.05| 957 | 914 | 8T4 | B38| 804 | 7.73 | F45) 713 | 6.93 | 670
34 | 20 |e283]5235]44.88] 39.27] 34.91] 3792 26.56] 26.18] 24.17] 22 44 20.94] 12.63] 18.48] 17.45] 16.53] 15.71] 14.96] 14.26] 13.65] 13.09] 12.57] 12.08] 11.5¢] 11.22] 10 83 10.47

1| 25 [esar|s181]70.12]61.36] 54 54| 49.09] 44 62] 40.91] 37.76] 35.08] 32.72] 30.68 [ 28.87] 27 27| 25.84] 24 54] 23 37| 22.31] 21.34] 20.45] 19.63] 18.83] 18.18] 17.53] 156 93] 16.36
114 | 32 | 1e0es|1340a] 114.80] 100 52 89.35] 80 42| 73.11] 67 02] 61.67] 57 45] 53.62] 50.27 [ a7 31 44 58] 42.33] 40.21] 38.30] 26.56] 34 87 33.51] 22.17] 30.93] 29 7e] 28.72] 27 73] 2681

FI16C/10 Acero impuesto en la parte faltante
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Acero solicitante en direccion Y~ arriba v abajo
= : |

Bl sieb Desion ? X

: o N RSN N

Choose Display Type Reinforcing Direction and Location
Design Basis [Fma-umsauc vl O Dwrection 1 - Top Rebar N
Daplay Type  Enveloping Flexural Renforcement v/ O Drection 1 - Bottom Rebar = {QT]
O impose Minimum Reinforcing O Drection 2 - Top Rebar
© Direction 2 - Bottom Rebar
Contour Range
Mrimum o omm Show Rebar Above Specied Value 5y
Maximum o cmm O None \2 )
O Typical Uniforn Rerforcing Specfied Below
Contour Averaging at Nodes
O Mers O Rerforcing Specied in Slab Rebar Objects
© by Obiects Typical Unfo o
O by Selected Groups Set Groups... © Define by Bar Size and
Define by Bar Area
Bar Stze pacng o
Top
- (+)
N A
Rebar Averaging At Peaks
() Average A Peaks
B Max, Ave .
Cose
it |
Fuente: Safe V.16
Refuerzo seleccionado en "Y' arriba v abajo
Separacion de barras (cm)
Duiametro * | Didmetro

wea | 6 [ 6| 7] 8] 91011 12]13]14] 5] 161718192021 22] 23] 2425|2627 28] 28] 30]
=) e Secciones transversales (c 'n’)

114 6 565 | 471|404 353314 2832572360 217] 202|188 1.77| 166 1.57]1.49]1411135[1.29[1.23[ 118113108 1.05] 1.01]057| 084
5116 8 1005|838 7.18] 628|559 5.03|457]|4.19)387|355]335]314|206)279|265]2561]|239)228|219[209)201]193]1.86]180]1.73| 168
I8 | 95 |14.18|11.81)1013| 886 | 788 | 709|644 | 591 | 545)| 506 | 473|443 (417|304 373354338 322|308 295[284]|273]263])253)244|236
112 12 | 22.62|18.85] 16.16] 14.14]12.57| 11.31]10.28) 8.42 | B.70| B.08 | 7.54 L 707 1 665 6.28 | 585 565 539 ] 5.14 | 492 | 4.71[ 452 4.35) 41914041390 3.77
58 16 | 40.21]33.51|28.72| 25.13| 22.34| 20.11| 18.28] 16.76] 15.47| 14.36| 13.404 12.57 §11.83] 11.17]10.58| 10.05] 9.57 | 9.14 | 874 | 838 | 804 | 7.73) 745 718 6.93 | 670
34 20 |62.83|52.36|44.89]39.27]34.91| 31.42| 28.56] 26.18] 24.17| 22.44| 20.94] 19.63] 18.48] 17.45] 16.53| 15.71] 14.96] 14.28| 13.66 13.09] 12.57| 12.08] 11.64| 11.22]| 10.83| 10.47
1 25 | 98.17|81.81| 70.12] 61 36] 54.54] 49.09| 44.62| 40.91] 37.76] 35.06] 32.72| 30.68| 26 87| 27.27] 25.84] 24.54] 23.37] 22.31] 21.34] 20.45] 19.63| 18.88] 18.18] 17.53] 16.93[ 16.36
114 | 32 | 180.85]134.04] 114.85] 100.53 89.36] 80.42| 73.11| 67.02) 61.87] 57.45] 53.62| 50.27|47.31] 44 68]42.33] 40.21] 38.30) 36.56] 34.97| 33.51| 32.17] 30.93] 29.79) 28.72] 27.73] 26.81

. Slab Design 7 X
Choose Display Type: Renforcing Direction and Location
Desgn Basis [Fmoa-mﬂaud v] O Direction 1 - Top Rebar
Display Type  Enveloping Flexural Reinforcement O Direction 1 - Bottom Rebar
O Impose Minimum Reinforcing O Direction 2 - Top Rebar
© Direction 2 - Bottom Rebar
Cortour Range
Maimum [] em2/m Show Rebar Above Specfied Value
Maximum 12,57 em2/m O None
© Typical Unform Reinforcing Specified Below
Contour Averaging at Nodes
O Renforcing Specified in Slab Rebar Objects
O None
© by Objects Typical Unfom Reinforcing
O by Selected Groups Set Groups... © Define by Bar Size and Bar Spacing
(O Define by Bar Area and Bar Spacing
Bar Size Spacing (cm)
Top &5 v 18
Bottom 45 v 1
Rebar Averaging At Peaks
([ Average A Peak

8 Max A

_ Close

Fuente: Safe V.16
FI16C/16 Acero impuesto en todo el canto de la losa

| b ¢
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Como se puede observar el refuerzo de armadura seleccionado cumple
en los apoyos sin embargo en las esquinas falta un refuerzo adicional que
se detalla a continuacion:

2
cm
m

Do *| Diameno Separacién de barras (cm)
weea | § | 6| 7] 8] 9101112 13]14]15] 161718 19]20]21]22]23]24]25]26[27]28]29] 20|

fin} mem)

Secciones transversales [cm’]

1/4 6 565 | 471|404 353 314]283) 257|236 217]202] 188|177 [166] 157|149 141|135]129]123]118]1.13]109]105]101]J057]094

516 8 1005|838 | 716 6.28)559)5.03)| 457|419 387359335 3.14]296]279[265]1251|239]2281219)209)2.01]1.83]1.86]180]1.73]1.68

38 95 |14.18|1181|10.13] 886 | 7.88| 7.09| 644 | 591 | 545 5.06 | 473 | 443|417 394|373 | 354|338 3.22| 3.08) 295|284 273)| 263 253 ] 244|236

112 12 | 22.62]|18.85|16.16] 14.14]12.57] 11.31| 10.28] 942 | 8.70| €.08 | 7.54 | 7.07 | 665|628 | 595]| 565|539 514 | 492 ) 4.71] 4.52] 435]4.19]4.04]350]3.77

58 16 ] 40.21]33.51|28.72) 25.13] 22.34] 20.11] 18.28] 16.76| 15.47) 14.36] 13.40] 12.57] 11.83] 11.17{ 10.58] 10.05] 9.57 | 9.14| 8.74 | 838 | 8.04| 7.73| 745] 718 | 6.93 | 6.70

34 20 | 62.83]52.36)44.86) 39.27] 34.91] 31.42] 28.56] 26.18] 24.17] 22.44] 20.94] 19.63[ 18.48) 17.45] 16.53] 15.71] 14.96] 14.28] 13.66] 13.09] 12.57] 12.08] 11.64] 11.22] 10.83| 10.47

1 25 ] 98.17181.81)70.12] 61.36] 54.54] 49.09] 44.62) 40.91] 37.76] 35.06]32.72] 30.68(28.87] 27.27) 25 84| 24.54] 23.37) 22.31'21.34 20.45]19.62 18.88' 18.18] 17.53]16.93] 16.36
104 | 32 |160.85]134.04] 114.86] 10052 89.36] 80.42] 73.11] 67.02] 61.87] 57.45] 53 62| 50.27] 47.31] 44.68] 42.33] 40.21] 38.30] 36 56| 34.97] 33.51] 32.17] 30.93] 29.7¢] 28.72] 27.73] 26 81

FI25C/14  Acero impuesto en las partes que faltan

12.4.4 Diseno de fosa de ascensor método (Franja de disefio)

Acero solicitante en direccion X" arriba v abajo parte delantera de la fosa del ascensor

B8 siab Design ? X T T T - T
(Choose Display Type Choose Srip Direction |
Design Bass  [Swo Based -] B LayerA
Display Type  Enveloping Flexural Reinforcement v Layer B
0 " Reirf Layer Other
Rebar Location Shown Display Options
8 Show Top Rebx B Al Dagram
& Show Bottom Rebar & Show Values at Controlling Stations on Diagram
Renforcng Display Type Show Rebar Above Specfied Vale
© Show Rebar Intensty (Area/Unt Wicth) O None
(O Show Total Rebar Area for Strip O Typical Unform Reinforcing Specified Below
(O Show Number of Bars of Size: O Renforcing Speciied in Siab Rebar Objects

#5

Renforeng Diagram
Show Reinforcing Envelope Diagram
Scale Factor 1
Show Reinforcing Extent

Como se puede observar, se solicita un area de 3.80cm2/m maximo en la direcciéon "X’ en la
parte delantera de la fosa del ascensor lo que cumple inicialmente con la disposicion de la
malla de acero inicial calculada de 12.57 em2/m. Lo que significa que no es necesario
designar un area de acero adicional
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Acero solicitante en direccién "X arriba v abajo en la parte posterior del ascensor

T 1 7 B S1D vesign
Choose Display Type Choose Strip Direction
FirasiEs e Design Basis  [Strip Bazed ~| Layer A
| | | Display Type  Enveloping Flexural Reinforcement ~ Layer B
O Impose Minimum Reinforcing | Layer Other
Rebar Location Shown Display Options
Show Top Rebar Fil Diagram
& Show Bottom Rebar & Show Values at Controlling Stations on Dia
Reinforcing Display Type Show Rebar Above Specfied Value
© Show Reber Intensity (Area/Unt Width) © None
(O Show Total Rebar Area for Strip (O Typical Unform Reinforcing Specfied Belo
O Show Number of Bars of Size: O Reinforcing Specified in Slab Rebar Object
ueey Bar Size Typical Unform Reinforcing
l Top #5 2 © Define by Bar Size and Bar Spacing
A Bottom =5 Define by Bar Area and Bar Spacing
Reinforcing Diagram Bar Size
Show Reinforcing Envelope Diagram oo
Scale Factor 1 Eotior
Show Reinforcing Extent
s ik et B e s i b
i + e B
Close

Bot 17,1611 cm2/m

2
As1=12.57 1
m
cm?
As_Requerido:=17.1611
m
2
As_Faltantd:= As_Requerido—As1=4.591 £0
m

1E. Separacion de barras {(cm)
Dt * | Diimeira
s | 5 | 6| 7] 8] ool 12] 3] 4] 5] 6] 17|18 19]20]21]22]23]|24]25]2]27]2s]29]30]
= i Secciones transversales {c 'nz)
14 6 565 ]471|404]353|314)283|257)236]217)202]1.88| 1.77 [ 1.66]157| 149]141]1.35] 1.29]1.23] 118|113 ] 1.08] 1.05]1.01] 0.97) 0.4
516 8 |1005]838|718]|6.28| 5.59) 5.03| 4.57 | 4.19]| 3.87] 3.59]| 3.35| 3.14 | 296| 279| 265) 251|239 2.28| 2.19]| 2.09| 2.01| 1.93| 186] 1.80]| 1.73] 168
38 | 95 |14.18]11.81)10.13] 8.86| 788 | 7.08]| 644 | 591 ]| 545 5.06 | 4.73 | 4.43 [ 4.17]394] 373|354 | 3.38| 3.22| 3.08]| 295|284 | 2.73| 2.63 | 253 | 244 | 236
112 12| 22.62]18.85] 16.16] 14.14] 12.57] 11.31| 10.28] 9.42] 8.70 | 8.08 ] 7.54| 7.07 | 6.65] 6.28] 5.95| 565] 5.39] 514 | 4.92 § 4.71 | 4.52 | 4.35] 4.15) 4.04 | 3.90| 3.77
5/8 16 | 40.21]|33.51]|28.72)25.13| 22.34| 20.11| 18.28| 16.76] 15.47] 14.36| 13.40 12.57| 11.83] 11.17] 10.58) 10.05) 9.57 | 9.14 | 8.74 | B.38 | 8.04 | 7.73| 745] 7.18 | 6.93 | 6.70
314 20 | 62.83]52.36]44.88]35.27| 34.91[31.42| 28.56] 26.18] 24.17] 22.44] 20.94] 19.63| 18.48| 17.45] 16.53| 15.71] 14.96] 14.28] 13.66] 13.09] 12.57] 12.08] 11.64] 11.22] 10.83| 10.47
1 25 | 98.17]81.81|70.12] 61.36] 54.54| 49.09| 44.62| 40.91) 37.76] 35.06] 32.72] 30.68| 28.87] 27.27] 25.84] 24.54] 23.37| 22.31] 21.34] 20.45] 19.63] 18.88] 18.18] 17.53] 16.93 16.36
114 | 32 |160.85]134.04] 114,891 100.53] 89.36| 80.42] 73.11| 67.02] 61.87] 57.45] 53.62] 50.27 | 47.31] 44.68] 42.33| 40.21] 38.30 36.56] 34.97| 33.51] 32.17] 30.93] 29.7¢] 28.72] 27.73| 26.81
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Acero solicitante en direccion Y~ arriba y abajo parte delantera de la fosa del ascensor

i [T T8 stab pesion o
Choose Display Type Choose Strip Drection
Design Basis [ Stip Bazed < O LayerA
Display Type  Enveloping Flexural Reinforcement v Layer B
([ Impose Minimum Reinforcing [C] Layer Other
Rebar Location Shown Display Options
Show Top Rebar @ Fil Disgram

Show Bottom Rebar Show Values at Controlling Stations on Diagram

Reinforcing Display Type Show Rebar Above Specfied Value
© Show Rebar Intensity (Area/Unit Width) © None
(O Show Tetal Rebar Area for Stip O Typical Uriform Reinforcing Specfied Below
(O Show Number of Bars of Size: O Reinforcing Specfied in Slab Rebar Objects
Bar Sze Typical Unform Reirforcing
Top # £ © Define by Bar Size and Bar Spacing
Bottom 45 v (O Define by Bar Area and Bar Spacing
Reirforcing Diagram Bar Size Spacing {cm)
— Top #5 vi1e
Show Reinforcing Envelope Diagram
Scale Factor 1 Sothon #5 ~ {136
Show Reinforcing Extent

Como se puede observar, se solicita un area de 12.109 cm2/m maximo en la direccién Y™ en
la parte delantera de la fosa del ascensor lo que cumple inicialmente con la disposicion de la
malla de acero inicial calculada de 12.57 cm2/m. Lo que significa que no es necesario

designar un area de acero adicional

I Show Bottom Rebar

| |8 slab Design
i = —l Choose Display Type Choose Strip Direction
H Design Bas's | Stip Based V] O LayerA
T T & Display Type  Enveloping Flexural Reinforcement v Layer B
! . . S [ Layer Other
z (O Impose Minimum Reinforcing LJ.Layer Lher
Rebar Location Shown Display Options
Show Top Rebar Fil Diagram

Show Values at Controlling Stations on Diagram

| rforcing Display Type ow Rebar Above al
| Rerf Display Ty Show Rebar Above Specified Value
———— | | © Show Rebar Intensiy (Avea/Unit Width) O Nore
= O Show Total Rebar Area for Strip O Typical Unform Reirforcing Specfied Below
(O Show Number of Bars of Size: O Reirforcing Specfied in Slab Rebar Objects
|
— ‘I = Bar Size Typical Unform Reirforcing
Top 75 a2 © Define by Bar Size and Bar Spacing
i 1IE Bottom %5 v () Define by Bar Area and Bar Spacing
— -I_ Reivorcing Diagram Bar Size Spacing (cm)
S Top 5 v 16
Show Reinforcing Envelope Diagram
Scale Factor B Bottom #5 v 16
Show Reinforcing Extent
p 32724 cm2/my
Foply Close
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Como se puede observar, se solicita un area de 10.79 cm2/m maximo en la direccion Y™ en
la parte delantera de la fosa del ascensor lo que cumple inicialmente con la disposicion de la
malla de acero inicial calculada de 12.57 cm2/m. Lo que significa que no es necesario
designar un area de acero adicional
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. ANEXO E: (ESTUDIOS DE SUELOS)

Estudio Geotecnico Torre LUCY Prag. 2

PROYECTO:

“TORRE LUCY”

1. GENERALIDADES

El Ing. José Méndez ha solicitado la realizacién del Estudio de Suelos para el
proyecto “TORRE LUCY™ ubicade en la Avenida Uyum entre calle A Garcia y parque
del Arquitecto, el trabajo de campo se realizé en el mes de marzo del 2019.

El proposito del presente estudic es determinar parimetros de disefio a nivel de
fundacién, en base a la exploracion del terreno mediante ensayos SPT in situ, pruebas de
laboratorio y de campo.

El presente informe describe los ensayos realizados, sus resultados, conclusiones y

recomendaciones a partir del estudio geotéemico realizado para el proyecto mencionado.

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El estudio tiene como objetivo:

* Determinar la estratigrafia del sitio.

+ Determinar los parimetros de resistencia del suelo a fin de poder evaluar
los cambios en la relacion de esfuerzos que mnducira el nuevo edificio ¥
la capacidad del sitio para tolerar los nuevos esfuerzos.

+ Analizar las propiedades geotécnicas de los suelos del sitio.

+ Dotar al Ingeniero Proyectista de la informacién necesaria pama
seleccionar el tipo de fundacién v la profundidad mas conveniente para

el tipo de estructura.
3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El predio en el cual se pretende realizar la construccidn del nuevo edificio en el
momento del estudio geotécnico se encontraba con una construceién de dos plantas que
ocupaba alrededor del 30% del drea total. De topografia plana con una ligera pendiente en
direccion sur.

En los predios colindantes se pueden apreciar en el momento del estudio

construcciones de 2 a 3 niveles que no presentan influencia en la capacidad portante.
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Estudio Geotecnico Torre LUCY Pag. 4

La construceidn que se pretende realizar en este terreno es una estructura aporticada

que comprende la planta baja, la construce16n de dos sotanos y 14 plantas.

4. TRABAJOS DE CAMPO

Tanto el estudio, como la elaberacién del informe han requenido de la mformacién

que se obtuvo de los siguientes ensayos realizados en campo:

* 3 pozos explorados con equipe de SPT con un promedio alcanzado de
perforacion de 13 metros de profundidad, seguimiento de la perforacién de 3
pozos con maquinana explorande en los mismos lugares de los ensayos de
SPT hasta 25 metros. También se realizo el seguinnento a la perforacion del
prmero de los 2 pozos de agua programados para este proyecto hasta la
profundidad de 80 metros.

* 1 calicata de 125 metros de profundidad.

* Valores de SPT que se pudieron obtener.

*» Toma de muestras disturbadas y no disturbadas para ensayos de laboratorio.

* Levantamiento fotografico.

»  Medicion del mvel freatico.

a. ENSAYQ DE PENETRACION ESTANDAR ASTM D 1586-98 (SPT)

Se han realizado 3 pozos realizando ensayos de SPT hasta una profundidad
promedio de 13 metros v el seguimiento de la perforacion de otros 4 pozos, 3 de 25 metros
¥ 1 hasta 45 metros de profundidad (pozo de 80 metros).

i. EQUIPO

El equipo consiste en un tripode metilico, un mazo, motor y polea para perforacion,
extraccion v elevacién del mazo, la cuchara bipartita de Terzaghi, ¥ acoples. El mazo tiene
un pesc de 63.5 [kg], la cuchara bipartita tiene didmetro interior de 34.9 [mm] v exterior de
50.8 [mm].
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ii. PROCEDIMIENTO

El procedimiento se encuentra estandanizado por la ASTM D-1586. Comienza con
una perforacion de limpieza hasta la profundidad de interés para el estudie, luego se inserta
el muestreador del SPT (cuchara bipartita) en la perforacion. Este es conectado mediante
barras al martillo.

Utilizando un mecamismo con motor o de manera manual, se eleva el martille 760
mm y se deja caer. Este procedimiento introduce el muestreador en el fondo de la
perforacion. Se repite este procedimiento hasta que la cuchara penetra 450 mm, registrando
el mimero de golpes necesario para hincar 150 mm. Deteniendo el ensayo si se requiere
mis de 50 golpes para penetrar cualquiera de los intervalos de 150 mm y registrando como
rechazo.

Se determina el niimero de golpes N necesarios para penetrar los altimos 300 mm.
El nimero de golpes necesanio para penetrar los primeros 150 mm no es incluido debido a
que el fondo de la perforacién se encuentra con restos del proceso de perforacion y suelo
suelto del derrumbe de las paredes. Se extrae la cuchara, etiquetando v embolsando la
muestra de suelo obtenida, para evitar que pierda humedad hasta el momento de ser
procesado en laboratorio.

iii. DATOS OBTENIDOS

Los datos obtenidos de este ensayo son:
1. Numero de golpes I¥.
2. Muestras disturbadas para ensayos de laboratonio.

El valor N del SPT como los resultados de otros meétodoes, es solo un indice del
comportamiento del suelo. Este valor por si mismo no determina ninguna propiedad
convencional del suelo y es util solo cuando es utilizado con correlaciones apropiadas de

acuerdo al tipo de matenial encontrado.

5. TRABAJOS DE LABORATORIO

Los trabajos de laboratorio se realizaron con todas las muestras obtenidas durante

las perforaciones y estuvieron dirigidos a:
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+ C(Clasificacién de cada una de las muestras obtemidas por el sistema
UNIFICADO (ASTM D-2487).

+ Cantidad de matenial fino que el tamiz 200 por lavado (ASTM C-117)

+ Determinacion de la humedad natural (ASTM D-2216).

+ Ensayos granulométricos por tamices (ASTM C-136).

+ Determinacion de los Limites de Atterberg (ASTM D-4318).

+ Ensayos de corte directo (ASTM D-3080).

+ Ensayos de peso unitario.

Los ensayos realizados fueron ejecutados de acuerdo a los estindares de la

Sociedad Americana para Ensayos y Mateniales ASTM.

6. DESCRIPCION DEL SUELO

El perfil encontrado consiste en una intercalacion de suelos finos de onigen lacustre,

predominantemente de arcillas hasta los 12,5 metros donde encontramos un estrato de
grava con sobretamafios de onigen aluwial de al menos 2 metros de espesor para luego
cambiar a suelos de origen coluvial con presencia de bolones v sobretamaiios que pueden
llegar a ser de mas de 1 m, este perfil de matenial grueso continua hasta al menos 50 m.

En cuanto a la resistencia, los suelos finos lacustres presentan una resistencia media
a baja hasta los 8 metros de profundidad donde aumenta de manera considerable la
resistencia, a partir de los 12,5 metros la resistencia incremente mucho mas.
El Anexo B: Perfil del suelo presenta de forma detallada los suelos encontrados, la
resistencia en funcion al nimero de golpes y las propiedades fisicas y mecanicas obtemidas
a partir de los ensayos de campo, también presenta grificas detalladas de las

caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo segin la profundidad.
7. PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

En base a los ensayos se ha podido determinar que los suelos encontrados estan de
medianamente a sobre-consolidados hasta los & metros donde el grado de sobre-

consolidacién incremente notoriamente.
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Actualmente los suelos cuentan con pesos unitarios himedos entre 20 y 21 KN/m’
(2.0 a 2.1Ton/m”) los 12.5 primeros metros notindose a continuacién un marcado
incremento. La cohesién en los suelos arcillosos estin en el rango de 0.35 a 0.6 kgfem® y
los angulos de friccion interna varian considerablemente dependiendo del contenido de
arena, sin embargo se puede decir que las arcillas se mantienen en un rango entre 14° y 20°.
Los angulos de friccion intema fueron determinados mediante el método de Dawan

mencionado en el libro de Lang Huder.

8. COEFICIENTE DE REACCION DEL SUELOk

El valor del coeficiente de reaccidn del subsuelo no es constante para un suelo dado.
Este depende de distintos factores como la longitud L v ancho B de la cimentacién v de la
profundidad de fundacion Terzaghi (1955) determiné que el valor de este disminuye con el
ancho de cimentacidn, para el presente proyecto se ha realizado un ensayo de carga de
placa a nivel de fundacion determinindose valores bastante elevados como se puede
apreciar en la sigmente tabla:

Tabla 1. Coeficiente de reaccion del Suelo K

MODULO DE REACCION
ENTRE {kg/cm’) k (kg/cm’) k {c/F5 =4,0)

0,85 1,27 62,7 15,7
1,27 1,70 71,7 i7,9
1,70 2,12 38,6 9,7
2,12 2,83 49,2 123
2,83 3,54 52,3 13,1
3,54 4,25 41,8 10,5
4,25 4,96 46,5 11,6

Tomando en cuenta los valores elevados se recomienda que el valor de disefio no
sobrepase los 6.0 kg/cm®.

Por tema de practicidad, s1 llega a ser necesario un valor del madulo de reaccidn a
mna cota diferente de la que se ha realizado el ensavo de placa, se recomienda el uso de la

siguiente grafica que presenta valores nommalmente conservadores en funcién del valor de

capacidad admisible:
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Grafica 1. Aédulo de reaccion del suelo
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Fuente: SAFE
Esta grafica brinda valores seguros para el médule de reaccidn, sin embargo s1 se

requiere valores mas precisos se recomienda realizar ensayes de carga de placa a nivel de

fundacion.

9. NIVEL FREATICO

Durante las excavaciones se logrd detectar la presencia del mivel freatico a los 12.5

metros de profundidad (en 1a fecha en que se realizaron los sondeos).
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10. CAPACIDADES DE APOYO DEL SUELO

Existen varias capacidades de apoyo del suelo de interés, entre las cuales
determinamos las siguientes: capacidad ultima de apoyo, capacidad segura de apoyo y
capacidad admisible de apoyo. En este caso v tomando en cuenta las recomendaciones que
se realizan en acdpites posteriores podemos decir que es la capacidad segura de apoyo la

{ue rige este caso.

a. CAPACIDADES ULTIMA DE APOYO

La capacidad portante ultima se obtiene en base métodos tedncos que salen de los
resultados obtenidos de los ensayos de campo vy laboratorio, representan la carga con la que
el suelo llega a la falla, estos no se reportan dentro del presente informe va que carece de
utilidad dentro de los parametros de disefio como tales.

b. CAPACIDADES SEGUEA DE APOYO

Se utiliza un factor de seguridad (FS) 1gual a tres sobre la capacidad ultima de
apoyo.

c. CAPACIDADES ADMISIBLE DE APOYO

Esta propiedad se refiere a la maxima carga o presién que soporta el suelo, con una
prohabilidad minima de falla al corte ¥ que limita los asentamientos a un valor que no
produce ningln tipo de dafio estructural a la construccién. Los asentamientos admusibles

dependen del tipo de construccion a proyectarse.
La Grafica 2 muestra los valores de qa (Capacidad Admisible de Apoyo) del sondeo

1 que presenta los valores mas bajos de los 3 sondeos realizados con SPT, que para este

caso se considera que deben ser los que rijan el cileulo.
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Grafica 2 ga (Capacidad Admisible de Apoyo) del pozol en [I(melj
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Fuente: Elaboracién propia en base al promedio de resultados obtenidos de los ensayos de SPT.

11. ESTABILIDAD

El objetivo de esta seccidn es el analisis de los aspectos que influyen en la estabilidad
general de la edificaci6n proyectada. Este anilisis se ha dividido en 3 aspectos como se
indica a confinuacidén:
- Aspectos que influyen en la Capacidad Portante considerando la influencia de las
condiciones impuestas por la construccién de estructuras vecinas.
- Empuye lateral del terreo

- Altura y pendientes de corte
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Aspectos que influyen en la capacidad portante considerando la influencia de las
condiciones impuestas por la construccién de estructuras vecinas
Adicionalmente a la capacidad de apoyo calculada mediante los valore N del ensayo SPT,
se ha determinado la capacidad portante del terreno a diferentes profundidades, a través de
la ecuacién semi-empirica de Meyerhof, con el objetivo es el de investigar la influencia de
las condiciones impuestas por la construccion de estructuras vecinas.

La ecuacion general de Meyerhof se presenta a continuacion:

Hu = CN{' + ':JINQ‘ +% }"BN:,:

Donde el término (Ngq representa el aporte, a la capacidad altima de carga, de la
sobrecarga a nivel de fundacién

El factor de seguridad aplicado, alcanza un valor de 3 aplicado sobre la carga neta.

Los resultados de capacidad dltitma de apovo y capacidad segura de apoyo, para una

fundacién de 45 m x 45 m (B/L=1) se presentan a continuacién en la siguiente Tabla:

Tabla 2. Capacidad Ultima de Apoyo ¥ Capacidad Segura de Apoyo para una
fundacién de 45 m x 45 m (B/L=1).

Profundidad | Capacidad Capacidad
de dltima de segura de
fundacion, apoyo, qu apoyo, qs
Df {m) {kNfm2) (kN/m2)

4.0 358 167

5.0 408 196

6.0 437 218

7.0 365 239

8.0 494 261

9.0 523 282

Capacidad dltima de apoyo v capacidad segura de apoyo aplicando un factor de seguridad de 3 sobre la carga neta, para
una fundacién de 43 m x 45 m (BL=1)

Se puede ver para la profundidad de fundacién prevista se tiene una capacidad segura de
apoyo de 239 KN/m”.

Variacion de la Capacidad Ultima de Apoyo con una excavacidn adyacente:
En el caso hipotético de una excavacién adyacente, el valor de la sobrecarga q disminuird
en funcion de la profundidad de la excavacion. Tomando en cuenta la posibilidad de que se

realice una excavacion extensa en los terrenos adyacentes, se ha llevado a cabo el cilculo
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de la capacidad portante variando el aporte del termuno qNq de la ecuacion general de
Meyerhof, en funcién de una profundidad de excavacién. La Tabla siguiente, presenta los
resultados obtenidos.

Tabla 3. Capacidad Ultima de Apoyo con una excavacién advacente.

Profundidad de Profundidad de excavacion
fundacién, DF
un ‘3::;"’ 0.0m|1.0m|2.0m |3.0m|4.0m|50m |6.0m|7.0m

40 358 340 322 304 286 286 | 2B6 286
5.0 408 | 390 | 372 | 354 | 336 | 318 | 318 | 318
6.0 437 | 419 | 401 | 383 | 365 | 347 | 329 320
7.0 465 | 447 | 429 | 441 | 3893 | 375 | 357 | 339
8.0 494 476 458 440 422 404 | 386 368
9.0 523 505 | 487 | 469 | 451 | 433 | 415 397

Capacidad ultima de apoyo considerando 1a vanacidn del aporte dal términe gMNg de la ecnacion de Meyarhof.

Tabla 4. Capacidad Segura de Apovo con una excavacién adyacente.

Profundidad de Profundidad de excavacion

fundacion, Df
{m) 0.0m|10m|20m (3.0m|40m|50m (6.0m|70m
4.0 167 149 | 131 113 a5 a5 a5 a5
50 196 178 160 142 124 106 106 106
6.0 218 200 | 182 164 | 146 | 128 | 110 | 110
7.0 239 | 21 203 185 167 149 131 113
8.0 261 243 | 225 207 | 189 | 171 153 135
9.0 282 | 264 | 245 | 228 | 210 | 192 174 | 156

Caparidad sepura de apeyo considerande la vanamon del aporte del términe gMg de la ecuacion de Meyerhof

Se puede observar que una excavacion extensa de 7 metros de profundidad disminuye la
capacidad tltima de apoyo desde un valor inicial de 465 KN/m” a un valor de 339 KN/m”.
De la misma forma, se observa que una excavacion extensa de 7 metros de profundidad
disminuye la capacidad segura de apoyo desde un valor inicial de 239 kN/m’ a un valor de
113 kN/m?. Esto equivale a una variacion del factor de seguridad de 3 a 2.19, tal v como se

muestra en las siguientes graficas:
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Capacidad filima de apovo considerande la varacidn del aporte del témine giNg de 13 ecuacién de Meyerbof
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Caparidad sepura de apovo considerando la vanacion del aporte del térmuno gMNg de la ecuacion de Meyerhof

FACTOR DE SEGURIDAD
21 2.2 2.3 2.4 25 26 2.7 28 25 a0

1 2.88

BROFUKNCHDAD DE EXCAWACION
=y

7 1.19

&
Vanaecion del factor de segundad en fimmén de la profundidad de excavacion en un terrenc advacente.
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Variacion de la Capacidad Ultima de Apoyve debido a la superposicion de los Bulbos
de Presion considerando una construccion adyacente:

Otro aspecto para considerar es 1a proximidad de fundaciones vecinas en el incremento de
presiones transmitidas al terreno debido a la superposicién de los bulbos de presién. El
caso mas critico es considerado vanando la relacién B/L para un ancho de fundacién
constante B=45 m. Esto simulari el efecto de 1a construceion de una fundacidn adyacente
de similares caracteristicas a la analizada. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos.

Tabla 5. Variacién de Ia Capacidad Ultima de Apovo en funcién de la relacién B/L

para B=45 m.
Profundidad B=45m
de
fundacion, B/1=0.5 BfL=0.75 Bfl=1
Df [m}
4 335 347 358
5 382 395 408
[ 409 423 437
7 437 451 465
B 465 480 494
9 403 508 523

Capacidad filtima de apoyo en kN/m”, en funcién de la relacién B/L para B=45 m.

Tabla 6. Variacién de la Capacidad Segura de Apoyo en funcidn de la relacion B/L

para B=45 m.
Profundidad B=15m
de
fundacion, B/L=0.5 BfL=0.75 Bfl=1
Df (m)

4 160 164 167
5 187 192 196
[ 208 213 218
7 230 234 239
B 251 256 261
9 272 277 282

Capacidad segura de apoyo en KN/m”, en funcién de Lz relacion B/L para B=45m.
Se puede observar que, a un mvel de fundacion a 7 metros de profundidad, para un
decremento en la relacidn B/L causado por la superposicion de los bulbos de presion, la
capacidad ultima de apoyo disminuye desde un valor inicial de 465 KN/m” a un valor de
437 KN/m’. De la misma forma, se observa que para un decremento en la relacidn B/L

causado por la superposicion de los bulbos de presion, la capacidad segura de apovo
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disminuye desde un wvalor inicial de 239 KN/m” a un valor de 230 KX/m’. Esto equivale a

una variacion del factor de segundad de 3 a 2.82, tal y como se muestra en las siguientes

figuras.
CAPACIDAD LTINA DE APOYO (KNS MZ] CAPACIDAD SEGURA DE APGYO (KA/M2)
q C =
30 350 £00 450 500 550 150 200 55 -
3 3
= “= d‘
i 5 95
% o
=
z 4 T 6
H w
2 2
g 7 - g 7
e E
Z B Z 8
=] =]
£ £
| 9
10 10

Variacridn de la capacidad dltima de apoyo y 1a capacidad segura de apoyo en funeidn de la variacion de la relacion BIL

Empuje lateral del terreno

El disefio de muros de retencion requiere la estimacién de los esfuerzos laterales del
terreno, que dependen de factores como el movimiento del mure, los parimetros de
resistencia del suelo, el peso especifico del mismo o las condiciones de drenaje. La presién
vertical del terreno ocasiona una distribucion de presiones laterales que se incrementa con
la profundidad, y su magnitud depende de un coeficiente K de empuje lateral.

El empuje de tiemras que actiia sobre un muro que experimenta un cherto grado de cedencia
horizontal, se denomina empuje activo, y puede variar desde el empuje en reposo hasta
cero. Por otra parte, el empuje que actia sobre una pared que avanza hacia el trasdos se
denomina empuje pasivo, v puede variar desde el empuje en reposo hasta infinito. Por lo
tanto, el coeficiente de empuje lateral debe elegirse en funcion de las condiciones de
deformabilidad de la estructura de contencién (DAS, 1999).

Teoria de Rankine
El método de Rankine se basa en la teoria del equilibnio plistico, v se hmta a ciertas
condiciones: roce nulo entre la estructura v el terreno, suelo homogéneo e isotrépico,

terreno honzontal en el trasdés v ausencia de sobrecarga, entre otras. Para calcular los
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esfuerzos horizontales, se debe encontrar el coeficiente K de presion lateral del terreno, que
depende de las propiedades del suelo, los procesos de comstruccion y deposito de
materiales, histonia de esfuerzos, y otros (OU, 2006).

Condicién en reposo

En depositos de suelos formados naturalmente, se produce una deformacién horizontal
despreciable, ¥ el suelo permanece en estado de reposo. La relacidn entre el esfuerzo
efectivo horizontal v el vertical se denomuna coeficiente de empuje en reposo (Ko).
Conocido su valor, 1a distribucion de esfuerzos laterales se asume como hineal, existiendo
un cambio de pendiente en la posicién del nivel fredtico. La fuerza por umdad de longitud
ejercida sobre el muro de retencion se obtiene sumando las ireas de los diagramas de

presiones de acuerdo a la teoria de Rankine.

1 2 1 rep 2 1 2
P, =E o¥Hy " + K yH Hy +EK|::F Hy +EFWH2
Donde H1 es la altura sobre el mivel freitico, H? es la altura sumergida, es el peso
especifico saturado v es el peso del agna. En suelos normalmente consolidados, el

coeficiente de empuje en reposo estd dado por la expresion de Jaky (1944):
K,=1—sin @'

Condicién activa
Cuando el circulo de Mohr no toca la envolvente de falla, el suelo permanece en una
condicion de reposo y el mure no cede. Por otro lado, si el mure fiende a moverse
alejandose del suelo, se produce una expansion lateral v los esfuerzos laterales del suelo
decrecen hasta que se alcanza el equilibnio plistico (BOWLES, 1997). Este equilibrio es
alcanzado en el minimo valor del esfuerzo activo honizontal.
El esfuerze activo horizontal se define en funcién del esfuerzo vertical v el dngulo de
friceién efectivo. El coeficiente de presidén activa es funcidn del dngulo de friccion v su
valor para suelos cohesivos saturados es igual a la unidad.

&'y =o', K, — Zc',‘."K_a K, =tan (45 —@'/2)
En condicidn activa, 1a fuerza de empuye total por unidad de longitud ejercida sobre el muro

se expresa por la sigmiente ecuacidn, comrespondiente a un medio cohesivo sin la presencia

del nivel fredtico v con un empuyje qs debido a sobrecarga externa.
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1 2ct
Py = —K,yH? — 2¢H /K, + q:HE, -

2

Efectos sobre edificaciones adyacentes

En los casos en que existan edificaciones préoximas que puedan verse afectadas por
movimientos del muro ¥ cuyas fundaciones se encuentren a poca profundidad, se
recomienda disefiar el muro por el procedimiento de equilibrio limite (CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION, 2005). En la siguiente tabla se presentan los coeficientes de
empuje lateral recomendados, de acuerdo a relaciones geométnicas. Como puede
ohservarse, a menor distancia de la fundacién, el coeficiente de empuje lateral a adoptar es
mayor, con lo cual se obtienen valores mas conservadores.

Coeficientes de empuje lateral de acverdo al Cédige Técnico de la Edificacién (2005)

Relacién d-h Valor de K
d
>
A ™ NN
d= h K,
h 2
ki
FI7TT7I T

h d<h K, +EK,
grés= 2

Fuente: (SAMHUEZA, 2008)

Se ha calculado el empuje lateral sobre la estructura considerando el coeficiente de empme
lateral 1gual al promedic del coeficiente KO v KA. Asimismo, se ha adoptado una carga
adicional sobre el nivel del terreno 1gual a 20 KN/m?2, asi como un nivel fredtico NF=12 m_

Los resultados se presentan a continuacion.
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Diagrama de presién lateral sobre la estructura

A continuacidn, se presentan los diagramas de fuerzas sobre la estructura de contencion.
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Diapramas de firerzas laterales {crte) ¥ momentos sobre la estmictora de sostenimiento
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Altura critica de una excavacion extensa

Cuando se deban realizar excavaciones con un talud vertical, se podra mantener vertical
hasta cierta altura critica sin entibar. Para ello consideremos la hipétesis de Rankine para el
empuye activo, seglin la cual el terreno empuja sobre una estructura que es capaz de realizar
un pequefio desplazamiento La teoria de Rankine explica este fendmeno en términos de
rotura por cortante del terreno.

En dicho caso, la tension honizontal ejercida como empuje active es la siguiente:

PN CLUNE. & T P Y G
g = ¥-2 lg(4 -E) 2:C l]_.,(4 2)
51 se integra esta tension horizontal a lo largo de toda la altura b, entonces podemos deducir

el empuje activo:

1 b T
==y 2w == =20 hg|l—=—
Eu—zyh tg (4 2) 2-C-h tg(ﬂr EJ
S11gualamos a cero, se puede despejar la altura critica:
TR o
e ===+ (5 +3)
Tomando un coeficiente de segunidad de 1.5, por lo que la altura critica a considerar sera:

2,5T~C1 tg(]'? E)

4 2
Se ha determinado la altura critica de excavacidn para el drea de estudio. Los resultados se

Rerie =

presentan a continuacidn.

cahesid Peso Peso Cohesidn Peso Peso Altura
Profundidad | Cla | Phi n . unitario kN . . unitario e
o | (kN/m unitario (kN/m unitario Critica
{m) 5 (2) tkN/m?) Seco 2) (kN/m’) Seco (m)
2) {kN/m’) {kNfm’)
de | a
11
0.0 5 ML| 22 10 15.62 16.35
Iél crlenlkesdl o T TR 19.63 12.33 1854 |252(3.77)
20(30|ML|192 18 18.66 1656
F30(40| CL|18B6 35 20,30 1643
40|s50|cL|145| 60 20.38 1771 6.79
15.40 37.50 2044
50| 60| ML|234| 10 19.78 17.65 {10.17)
60 (70| CL|171 45 2132 1772

Determinacidn de la altura eritica de excavacion

Se puede observar que para una profundidad entre 0.0 m a 3.0 m, la altura critica de

excavacion es de 252 m para un factor de segunidad de 1.5. Asimismo, para una
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profundidad entre 3.0 m a 7.0 m, la altura critica de excavacion es de 6.79 m para un factor
de segunidad de 1.5,

12, CONCLUSIONES Y RECOMENDACTIONES

F g

v

v

'

v

w5

¥

El perfil encontrado presenta suelos finos hasta los 12,5 metros de profundidad
donde cambia a suelos granulares con sobretamafios con un elevado grado de sobre
consolidacién.

En los estratos de suelo fino predominan las arcillas.

La resistencia del suelo se puede considerar media baja a baja hasta los 8 metros
donde se nota un incremento en la densidad, resistencia v grado de consolidacién de
los suelos.

Las propiedades de censolidacion del temreno son de compresibilidad moderada a
baja.

Dado que los estratos de suele fino son predomunantemente arcillosos, las
excavaciones resultan bastante estables hasta los 7 metros pero se recomienda que
durante la excavacion se mantenga una pendiente en el talud con una relacion de al
menos 1:5 para garantizar que no se presenten deslizamientos.

El mivel freitico fue encontrado a los 12.5 metros en los 3 sondeos realizados por lo
que no fepresentari ninglin inconvemiente durante la construccién de las
fundaciones.

Con relacion a los empujes laterales, se ha empleado la teoria de Rankine pama
determinar los diagramas de empuje horizontal v los diagramas de fuerzas sobre la
estructura de contencion. Los resultados se presentan en la seccién comrespondiente.
Asimismo, se ha determinade 1a altura critica de excavacion vertical para 1a cunal no

se requieren medidas de sostenimiento. Los resultados se presentan a continuacidn.
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Profundidad

{m} crifil:: T;'“}
de d

00 (115
115 | 2.0 | 2.52(3.77)

20 3.0

30 4.0

4.0 5.0

6.72(10.17)
5.0 6.0
6.0 70

Considerando los wvalores observados, se recomienda realizar la excavacion por fases,
tomando medidas de estabilizacion por fase. Se recomienda no sobrepasar los 3.5 metros de
excavacion wvertical sin sostenimiento. Las medidas de sostenimiento incluyen el
abatimiento del talud, entre otras, para lo cual se recomienda realizar cortes 1H:5V.

La capacidad de apoyo del terreno es funcidn de los parametros de resistencia del terreno,
asi como la configuracion geométrica del sistema suelo — estructura considerada para el
disefio. La modificacién de esta configuracion, producida por la construccidn, excavacidn
de edificaciones vecinas afecta la capacidad portante del temreno, por lo que para el presente
estudio se han realizado vanas verificaciones tomando en cuenta las vanaciones mas
probables. Tomando en cuenta las condiciones de la presente estructura: 14 niveles de los

cuales 2 son de sotano, v lo descrito en el punto 10.¢, se determina lo sigmente:

Los calculos en funcion a los valores W de campo por el métode del SPT 93, han sido
realizados para 3 diferentes anchos de fundacién de manera que pueda darse una mavyor
perspectiva sobre la influencia del tamafio de la fundacién con respecto a los valores de
capacidad admisible al ingemiero estructunsta. Dicho cilcule indica una capacidad
admisible de 200 KXN/m® como valor de disefio. Los valores que se presentan en la Grafica
2 que corresponde al pozo 1 (que presenta los valores de capacidad admisible mas bajos)
muestra que la capacidad admisible a partir de los 7 a 8 metros va en ascenso con valores
altos.

# Los cilculos efectuados por el método de Meyerhoff nos da un walor de la

capacidad ultima de 465 KN/m” y una capacidad segura de apoyo de 239 KN/m?,

# La pérdida de sobrecarga debido a la ejecucién de una excavacién extensa

advacente debido a una excavacion de 7 metros para una fundacién ocasiona un
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decremento en la capacidad portante desde un valor micial de 465 KN/m” a un valor
de 339 kN/m®. Asimismo, se observa que una excavacion extensa de 7 metros de
profundidad disminuye la capacidad segura de apoyo desde un valor inicial de 239
KN/m® a un valor de 113 kKN/m’. Esto equivale a una variacién del factor de
seguridad de 3 a 2.19. Sin embargo se debe considerar que la condicidén de una
excavacidn en un terreno adyacente es una condicion temporal que se daria durante
la construccidn de otra edificacion de condiciones similares (doble sétano), por lo
que en lugar de considerar un factor de seguridad de 3 podemos disminuir el mismo
a dos con lo que obtenemos una capacidad segura de 226 KN/m”.

Por otro lado, la construcciéon de una fundacion adyacente incrementara la carga
transmitida al terreno debido a la superposicion de bulbos de presion de ambas
fundaciones. Con el objetivo de evaluar este efecto, se ha determinado 1a variacién
de la capacidad de apoyo en funcidn de la relaci6n B/L, para un valor constante de
B=45 m. FEstas simulaciones, representan el caso critico de una fundacién de
similares caracteristicas a la analizada, emplazada muy préxima en una zona
adyacente. Los resultados muestran que, a un mivel de fundacién a 7 metros de
profundidad, para un decremento en la relacion B/l de 0.5 causado por la
superposicion de los bulbos de presién, la capacidad dltima de apoyo disminuye
desde un valor inicial de 465 KN/m” a un valor de 437 KN/m’. De la misma forma,
se observa que para un decremento en la relacién B/L causado por la superposicion
de los bulbos de presién, la capacidad sepura de apoyo disminuve desde un valor
inicial de 239 KN/m” a un valor de 230 kN/m’. Esto equivale a una variacién del
factor de segunidad de 3 2 2.82.

Tomando en cuenta todos los valores obtenidos, encontramos que el mis critico
resulta ser la capacidad admisible que es 200 kN/m2 el valor maximo de disefio
para este proyecto

Para el médulo de reaccidn del suelo utilizado en disefio sobre lecho elistico se
recomienda no sobrepasar el valor de 6.0kg/cm®, valor determinado con un
ensavo de carga de placa a nivel de fundacidén.

El disefic de fundaciones esta dirigido a una losa de fundaci6n de manera ineludible.
Los datos proporcionados son aplicables solo al presente proyecto y para las

condiciones estructurales mencionadas (14 plantas y 2 sotanos) por lo que un
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7.6. ANEXO F (INGENIERIA DE COSTOS)

INCIDENCIAS

‘ Cadigo ‘ Parametro % Férmula

A MATERIALES 0,0000 | *

B MANO DE OBRA 0,0000 | *

C EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 0,0000 *

D COSTO DIRECTO DE CONSTRUCCION (CDC) 0,0000 | A+B+C

E CARGAS SOCIALES 0,0000| B

F HERRAMIENTAS 5,0000 | B+E+K

G IMPREVISTOS 0,0000

H GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 10,0000 | D+E+F+K

I UTILIDAD 0,0000 | D+E+F+K+H

J SUPERVISION 0,0000

K IMPUESTOS IVA 0,0000 | B+E

L IMPUESTOS IT 0,0000 | D+E+F+H+1+K
M COSTO INDIRECTO DE CONSTRUCCION (CIC) 0,0000 | E+F+H+I+K+L
N TOTAL PRECIO UNITARIO 0,0000 | D+M

 RESUMEN

‘ COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION

7.369.001,47 89,96%

1 | Materiales 5.764.180,86 70,37%
2 | Mano de Obra 1.550.738,59 18,93%
3 | Maquinariay Equipo 54.082,02 0,66%

822.200,04 | 10,04%

4 | Cargas Sociales 0,00 0,00%
5 | Herramientas 77.536,93 0,95%
6 | Gastos Generales y Administrativos 744.663,11 9,09%
7 | Utilidad 0,00 0,00%
8 | Impuestos IVA 0,00 0,00%
9 |Impuestos IT 0,00 0,00%

PRESUPUESTO TOTAL

313

8.191.201,51 100,00%




FORMULARIO B-1
PRESUPUESTO POR ITEMS Y GENERAL DE LA OBRA
(En bolivianos)

Preci
o Precio
ite .. Uni | Canti Urflta ) L UEiEL
m Descripcion dad | dad rio Precio Unitario (Literal)
(Nume
(Num ral)
eral)
481, | 3.315 | tres mil trescientos quince 1.596.0
1| LOSA RADIER DE H°A° (H-25) m3 40| ,46 |con46/100 62,44
380, | 2.975 | dos mil novecientos setenta | 1.132.3
2 | VIGAS DE FUNDACION DE H°A° (H-25) | m3 58| ,24 |ycincocon 24/100 16,84
141, | 4.235 | cuatro mil doscientos treinta | 598.00
3| MUROS DE SOTANO DE H°A° (H-25) m3 18| ,76 |y cinco con 76/100 4,60
44,7 | 5.630 | cinco mil seiscientos treinta | 252.09
4 | COLUMAS DE H°A° (H-25) m3 7| ,78 |con78/100 0,02
186, | 7.789 | siete mil setecientos ochenta | 1.449.3
5| MUROS DE CORTE DE H°A° (H-25) m3 06| ,69 |ynuevecon 69/100 49,72
253, | 4.704 | cuatro mil setecientos cuatro | 1.191.4
6 | VIGAS DE ENTREPISO DE H°A° (H-25) | m3 27| ,19 |con19/100 30,20
LOSA ALIVIANADA UNIDIRECCIONAL 853, | 515,9 | quinientos quince con 440.51
7 | H=25CM DE H°A® (H-25) m?2 72| 9 |99/100 0,98
LOSA ALIVIANADA CASETONADA 2.61| 533,4 | quinientos treintay tres con | 1.396.8
8 | H=25CM DE H°A° (H-25) m2 | 8,31| 8 |48/100 16,02
LOSA MACIZA DE ENTREPISO DE H°A° 3.293 | tres mil doscientos noventa | 19.200,
9| (H-25) m3 | 5,83| ,32 |ytrescon32/100 06
LOSA LLENA PARA RAMPA DE ACCESO 16,4 | 2.773 | dos mil setecientos setentay | 45.539,
10 | VEHICULAR DE H°A° (H-25) m3 2| ,42 |trescon42/100 56
15,1| 4.609 | cuatro mil seiscientos nueve | 69.881,
11 | ESCALERAS DE H°A° (H-25) m3 6| ,57 |con57/100 08
8.191.2
PRECIO TOTAL (Numeral): 01,52

PRECIO TOTAL (Literal):
ocho millones ciento noventa y un mil doscientos uno con 52/100

NOTA. - La empresa proponente declara de forma expresa que el presente Formulario contiene los

mismos precios unitarios que los sefialados en el Formulario B-2.
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FORMULARIO B-3
PRECIOS UNITARIOS ELEMENTALES

1.- MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD |PRECIO UNITARIO
1|ACERO CORRUGADO KG 12,65
2|ALAMBRE DE AMARRE KG 16,00
3|ARENA COMUN M3 140,00
4|CASETON PLASTOFORM 40X40X20 PZA 24,00
5/CEMENTO PORTLAND KG 1,46
6|CLAVOS KG 16,00
7|GRAVA COMUN M3 140,00
8| MADERA DE CONSTRUCCION P2 8,50
9[TIRA PLASTOFORM 40X20X100 PZA 52,00

El presente Formulario es una declaracion jurada que asegura que
Costo Directo (Sin que este afectado por alguna incidencia), corresponde a los Analisis de Precios
Unitarios desarrollados en los Formularios B-2.

o senalado en cada rubro como

FORMULARIO B-3
PRECIOS UNITARIOS ELEMENTALES

2.- MANO DE OBRA

DESCRIPCION UNIDAD |PRECIO UNITARIO
1{ALBANIL HR 20,00
2|ARMADOR HR 20,00
3|AYUDANTE HR 15,00
4|ENCOFRADOR HR 20,00

FORMULARIO B-3
PRECIOS UNITARIOS ELEMENTALES

3.- MAQUINARIA Y EQUIPO (*)

DESCRIPCION UNIDAD |PRECIO UNITARIO
1|MEZCLADORA HR 22,00
2|VIBRADORA HR 12,00

valor indicado en el Formulario B-4.

(*) Solo del equipo y maquinaria consignado en los analisis de precios unitarios, de acuerdo con el

Unitarios desarrollados en los Formularios B-2.

El presente Formulario es una declaracion jurada que asegura que lo senalado en cada rubro como
Costo Directo (Sin que este afectado por alguna incidencia), corresponde a los Andlisis de Precios
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FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES
Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA
Actividad: LOSA RADIER DE H°A° (H-25) |
Cantidad: 481,40
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTIVO (COSTO TOTAL
1[{CEMENTO PORTLAND KG 380,00 1,46 554,80
2|ACERO CORRUGADO KG 110,00 12,65 1.391,50
3/GRAVA COMUN M3 0,76 140,00 106,40
4|ARENA COMUN M3 0,60 140,00 84,00
5|MADERA DE CONSTRUCCION P2 25,00 8,50 212,50
6|CLAVOS KG 0,50 16,00 8,00
7|ALAMBRE DE AMARRE KG 2,00 16,00 32,00
TOTAL MATERIALES 2.389,20

2.-MANO DE OBRA

3.- EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTIVO |COSTO TOTAL
1|ENCOFRADOR HR 3,00 20,00 60,00
2|ARMADOR HR 4,00 20,00 80,00
3|ALBANIL HR 10,00 20,00 200,00
4|AYUDANTE HR 15,00 15,00 225,00

SUBTOTAL MANO DE OBRA 565,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 565,00

4.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTIVO |COSTO TOTAL
1|MEZCLADORA HR 1,00 22,00 22,00
2|VIBRADORA HR 0,80 12,00 9,60

SUBTOTAL MAQUINARIAY EQUIPO: 31,60
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA): I 5,00% 28,25
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS: 59,85

COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 1+2+3: | 10,00% 301,41
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS: 301,41

COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 1+2+3+4: I 0,00% 0,00
TOTAL UTILIDAD: 0,00

COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5: | 0,00% 0,00
TOTAL IMPUESTOS: 0,00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6): 3.315,46
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con 2 decimales): 3.315,46

NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes sociales y

tributarias vigentes, y es consistente con el Formulario B-3.

FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA

Actividad: VIGAS DE FUNDACION DE H°A° (H-25)

Cantidad: 380,58

Unidad: m3

Moneda: Bolivianos

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCT COSTO TOTAL
1{CEMENTO PORTLAND KG 380,00 1,46 554,80
2|ACERO CORRUGADO KG 83,89 12,65 1.061,21
3|GRAVA COMUN M3 0,76 140,00 106,40
4|ARENA COMUN M3 0,60 140,00 84,00
5|MADERA DE CONSTRUCCION P2 25,00 8,50 212,50
6|CLAVOS KG 0,50 16,00 8,00
7|ALAMBRE DE AMARRE KG 2,00 16,00 32,00

316



TOTAL MATERIALES

2.058,91

ANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1[{ENCOFRADOR HR 3,00 20,00 60,00
2|ARMADOR HR 5,00 20,00 100,00
3|ALBANIL HR 10,00 20,00 200,00
4{AYUDANTE HR 15,00 15,00 225,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 585,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 585,00
QUIPO AQ ARIA RRA A
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCT COSTO TOTAL
1[{MEZCLADORA HR 1,00 22,00 22,00
2|VIBRADORA HR 0,80 12,00 9,60
SUBTOTAL MAQUINARIAY EQUIPO: 31,60
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA): 5,00% 29,25
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA' Y HERRAMIENTAS: 60,85
4 ASTO RA AD RATIVO
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 142+3: 10,00% 270,48
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS: 270,48
DAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 1+2+3+4: 0,00% 0,00
TOTAL UTILIDAD: 0,00
6 P O
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5: 0,00% 0,00
TOTAL IMPUESTOS: 0,00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6): 2.975,24
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con 2 decimales): 2.975,24
NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes
sociales y tributarias vigentes, y es consistente con el Formulario B-3.

FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA
Actividad: MUROS DE SOTANO DE H°A° (H-25)
Cantidad: 141,18
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1{CEMENTO PORTLAND KG 380,00 1,46 554,80
2|ACERO CORRUGADO KG 120,11 12,65 1.519,39
3|GRAVA COMUN M3 0,76 140,00 106,40
4|ARENA COMUN M3 0,60 140,00 84,00
5|MADERA DE CONSTRUCCION P2 50,00 8,50 425,00
6|CLAVOS KG 1,50 16,00 24,00
7|ALAMBRE DE AMARRE KG 1,50 16,00 24,00
TOTAL MATERIALES 2.737,59
A O DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|ENCOFRADOR HR 18,00 20,00 360,00
2|ARMADOR HR 10,00 20,00 200,00
3|ALBANIL HR 10,00 20,00 200,00
4|AYUDANTE HR 18,00 15,00 270,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 1.030,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 1.030,00
Q PO AQ ARIA RRA A
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|MEZCLADORA HR 1,00 22,00 22,00
2|VIBRADORA HR 0,80 12,00 9,60
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SUBTOTAL MAQUINARIAY EQUIPO: 31,60
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA): 5,00% 51,50
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA' Y HERRAMIENTAS: 83,10
4 ASTO RA AD RATIVO
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 142+3: 10,00% 385,07
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS: 385,07
DAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 142+3+4: 0,00% 0,00
TOTAL UTILIDAD: 0,00
6 P O
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5: 0,00% 0,00
TOTAL IMPUESTOS: 0,00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6): 4.235,76
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con 2 decimales): 4.235,76
NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes
sociales y tributarias vigentes, y es consistente con el Formulario B-3.
FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES
Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA
Actividad: COLUMAS DE H°A° (H-25)
Cantidad: 44,77
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1{CEMENTO PORTLAND KG 380,00 1,46 554,80
2|ACERO CORRUGADO KG 199,77 12,65 2.527,09
3|GRAVA COMUN M3 0,76 140,00 106,40
4|ARENA COMUN M3 0,60 140,00 84,00
5|MADERA DE CONSTRUCCION P2 80,00 8,50 680,00
6|CLAVOS KG 2,00 16,00 32,00
7|ALAMBRE DE AMARRE KG 2,00 16,00 32,00
TOTAL MATERIALES 4.016,29
A O DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCT COSTO TOTAL
1[ENCOFRADOR HR 16,00 20,00 320,00
2|ARMADOR HR 10,00 20,00 200,00
3|ALBANIL HR 10,00 20,00 200,00
4|AYUDANTE HR 20,00 15,00 300,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 1.020,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 1.020,00
Q PO AQ ARIA RRA A
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCT COSTO TOTAL
1[{MEZCLADORA HR 1,00 22,00 22,00
2|VIBRADORA HR 0,80 12,00 9,60
SUBTOTAL MAQUINARIAY EQUIPO: 31,60
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA): 5,00% 51,00
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA' Y HERRAMIENTAS: 82,60
4 A O RA AD RA O
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 1+2+3: 10,00% 511,89
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS: 511,89
DAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 1+2+3+4: 0,00% 0,00
TOTAL UTILIDAD: 0,00
6 p O
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5: 0,00% 0,00
TOTAL IMPUESTOS: 0,00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6): 5.630,78
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con 2 decimales): 5.630,78

NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes

sociales y tributarias vigentes, y es consistente con el Formulario B-3.
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FORMULARIO B-2

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES
Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA
Actividad: MUROS DE CORTE DE H°A° (H-25)
Cantidad: 186,06
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|CEMENTO PORTLAND KG 380,00 1,46 554,80
2|ACERO CORRUGADO KG 348,28 12,65 4.405,74
3|GRAVA COMUN M3 0,76 140,00 106,40
4|ARENA COMUN M3 0,60 140,00 84,00
5|MADERA DE CONSTRUCCION P2 80,00 8,50 680,00
6|CLAVOS KG 2,00 16,00 32,00
7|ALAMBRE DE AMARRE KG 2,00 16,00 32,00
TOTAL MATERIALES 5.894,94
ANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|ENCOFRADOR HR 20,00 20,00 400,00
2|ARMADOR HR 10,00 20,00 200,00
3|ALBANIL HR 10,00 20,00 200,00
4|AYUDANTE HR 20,00 15,00 300,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 1.100,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 1.100,00
QUIPO, MAQ ARIA RRA A
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1[{MEZCLADORA HR 1,00 22,00 22,00
2|VIBRADORA HR 0,80 12,00 9,60
SUBTOTAL MAQUINARIAY EQUIPO: 31,60
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA): 5,00% 55,00
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS: 86,60
4 ASTO RA AD RA O
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 1+2+3: 10,00% 708,15
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS: 708,15
DJAYD,
COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 1+2+3+4: 0,00% 0,00
TOTAL UTILIDAD: 0,00
6 P O
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5: 0,00% 0,00
TOTAL IMPUESTOS: 0,00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6): 7.789,69
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con 2 decimales): 7.789,69
NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes
sociales y tributarias vigentes, y es consistente con el Formulario B-3.
FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES
Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA
Actividad: VIGAS DE ENTREPISO DE H°A° (H-25)
Cantidad: 253,27
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|CEMENTO PORTLAND KG 380,00 1,46 554,80
2|ACERO CORRUGADO KG 136,58 12,65 1.727,74
3|GRAVA COMUN M3 0,76 140,00 106,40
4|ARENA COMUN M3 0,60 140,00 84,00
5|MADERA DE CONSTRUCCION P2 70,00 8,50 595,00
6|CLAVOS KG 2,00 16,00 32,00
7|ALAMBRE DE AMARRE KG 2,00 16,00 32,00

319




TOTAL MATERIALES

3.131,94

ANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|ALBANIL HR 10,00 20,00 200,00
2|AYUDANTE HR 20,00 15,00 300,00
3|ENCOFRADOR HR 18,00 20,00 360,00
4| ARMADOR HR 10,00 20,00 200,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 1.060,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 1.060,00
QUIPO AQ ARIA RRA A
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|MEZCLADORA HR 1,00 22,00 22,00
2|VIBRADORA HR 0,80 12,00 9,60
FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA
Actividad: LOSA ALIVIANADA UNIDIRECCIONAL H=25CM DE H°A° (H-25)
Cantidad: 853,72
Unidad: m2
Moneda: Bolivianos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|CEMENTO PORTLAND KG 37,62 1,46 54,93
2|ACERO CORRUGADO KG 6,30 12,65 79,70
3|GRAVA COMUN M3 0,08 140,00 11,20
4|ARENA COMUN M3 0,06 140,00 8,40
5|MADERA DE CONSTRUCCION P2 10,00 8,50 85,00
6|CLAVOS KG 0,50 16,00 8,00
7|ALAMBRE DE AMARRE KG 0,50 16,00 8,00
8|TIRA PLASTOFORM 40X20X100 PZA 2,00 52,00 104,00
TOTAL MATERIALES 359,23
A O DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|ENCOFRADOR HR 1,15 20,00 23,00
2|ARMADOR HR 1,00 20,00 20,00
3|ALBANIL HR 1,50 20,00 30,00
4{AYUDANTE HR 2,00 15,00 30,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 103,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 103,00
Q PO AQ ARIA RRA A
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|MEZCLADORA HR 0,05 22,00 1,10
2|VIBRADORA HR 0,05 12,00 0,60
SUBTOTAL MAQUINARIAY EQUIPO: 1,70
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA): | 5,00% 5,15
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS: 6,85
4 ASTO RA AD RA 0
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 1+2+3: 10,00% 46,91
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS: 46,91
DAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 1+2+3+4: 0,00% 0,00
TOTAL UTILIDAD: 0,00
6 P O
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5: 0,00% 0,00
TOTAL IMPUESTOS: 0,00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6): 515,99
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con 2 decimales): 515,99

sociales y tributarias vigentes, y es consistente con el Formulario B-3.

NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes
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FORMULARIO B-2

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES
Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA
Actividad: LOSA ALIVIANADA CASETONADA H=25CM DE H°A° (H-25)
Cantidad: 2.618,31
Unidad: m2
Moneda: Bolivianos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCT COSTO TOTAL
1{CEMENTO PORTLAND KG 50,16 1,46 73,23
2|ACERO CORRUGADO KG 6,30 12,65 79,70
3|GRAVA COMUN M3 0,10 140,00 14,00
4|ARENA COMUN M3 0,08 140,00 11,20
5[MADERA DE CONSTRUCCION P2 10,00 8,50 85,00
6|CLAVOS KG 0,50 16,00 8,00
7| ALAMBRE DE AMARRE KG 0,50 16,00 8,00
8|CASETON PLASTOFORM 40X40X20 PZA 4,00 24,00 96,00
TOTAL MATERIALES 375,13
ANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|ENCOFRADOR HR 1,15 20,00 23,00
2|ARMADOR HR 1,00 20,00 20,00
3|ALBANIL HR 1,50 20,00 30,00
4|AYUDANTE HR 2,00 15,00 30,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 103,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 103,00
Q PO AQ ARIA RRA A
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCT COSTO TOTAL
1|MEZCLADORA HR 0,05 22,00 1,10
2|VIBRADORA HR 0,05 12,00 0,60
SUBTOTAL MAQUINARIAY EQUIPO: 1,70
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA): 5,00% 5,15
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS: 6,85
4 ASTO RA AD RATIVO
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 142+3: 10,00% 48,50
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS: 48,50
DAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 1+2+3+4: 0,00% 0,00
TOTAL UTILIDAD: 0,00
6 P O
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5: 0,00% 0,00
TOTAL IMPUESTOS: 0,00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6): 533,48
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con 2 decimales): 533,48
NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes
sociales y tributarias vigentes, y es consistente con el Formulario B-3.
FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES
Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA
Actividad: LOSA MACIZA DE ENTREPISO DE H°A° (H-25)
Cantidad: 5,83
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCT COSTO TOTAL
1|CEMENTO PORTLAND KG 380,00 1,46 554,80
2|ACERO CORRUGADO KG 20,84 12,65 263,63
3|GRAVA COMUN M3 0,76 140,00 106,40
4|ARENA COMUN M3 0,60 140,00 84,00
5[MADERA DE CONSTRUCCION P2 100,00 8,50 850,00
6|CLAVOS KG 2,00 16,00 32,00
7|ALAMBRE DE AMARRE KG 2,00 16,00 32,00
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TOTAL MATERIALES

1.922,83

ANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1[{ENCOFRADOR HR 18,00 20,00 360,00
2|ARMADOR HR 10,00 20,00 200,00
3|ALBANIL HR 8,00 20,00 160,00
4{AYUDANTE HR 18,00 15,00 270,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 990,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 990,00
QUIPO AQ ARIA RRA A
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCT COSTO TOTAL
1[{MEZCLADORA HR 1,00 22,00 22,00
2|VIBRADORA HR 0,80 12,00 9,60
SUBTOTAL MAQUINARIAY EQUIPO: 31,60
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA): 5,00% 49,50
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA' Y HERRAMIENTAS: 81,10
4 ASTO RA AD RATIVO
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 142+3: 10,00% 299,39
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS: 299,39
DAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 1+2+3+4: 0,00% 0,00
TOTAL UTILIDAD: 0,00
6 P O
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5: 0,00% 0,00
TOTAL IMPUESTOS: 0,00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6): 3.293,32
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con 2 decimales): 3.293,32
NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes
sociales y tributarias vigentes, y es consistente con el Formulario B-3.

FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA
Actividad: LOSA LLENA PARA RAMPA DE ACCESO VEHICULAR DE H°A° (H-25)
Cantidad: 16,42
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1{CEMENTO PORTLAND KG 380,00 1,46 554,80
2|ACERO CORRUGADO KG 34,09 12,65 431,24
3|GRAVA COMUN M3 0,76 140,00 106,40
4|ARENA COMUN M3 0,60 140,00 84,00
5|MADERA DE CONSTRUCCION P2 50,00 8,50 425,00
6|CLAVOS KG 2,00 16,00 32,00
7|ALAMBRE DE AMARRE KG 2,00 16,00 32,00
TOTAL MATERIALES 1.665,44
A O DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|ENCOFRADOR HR 8,00 20,00 160,00
2|ARMADOR HR 10,00 20,00 200,00
3|ALBANIL HR 10,00 20,00 200,00
4|AYUDANTE HR 15,00 15,00 225,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 785,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 785,00
Q PO AQ ARIA RRA A
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1|MEZCLADORA HR 1,00 22,00 22,00
2|VIBRADORA HR 0,80 12,00 9,60
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SUBTOTAL MAQUINARIAY EQUIPO: 31,60
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA): 5,00% 39,25
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA' Y HERRAMIENTAS: 70,85
4 ASTO RA AD RATIVO
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 142+3: 10,00% 252,13
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS: 252,13
DAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 142+3+4: 0,00% 0,00
TOTAL UTILIDAD: 0,00
6 P O
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5: 0,00% 0,00
TOTAL IMPUESTOS: 0,00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6): 2.773,42
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con 2 decimales): 2.773,42
NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes
sociales y tributarias vigentes, y es consistente con el Formulario B-3.
FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES
Proyecto: PROYECTO DE GRADO - UNIV. ANDRES CASTRO ALIAGA
Actividad: ESCALERAS DE H°A° (H-25)
Cantidad: 15,16
Unidad: m3
Moneda: Bolivianos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTCOSTO TOTAL
1{CEMENTO PORTLAND KG 380,00 1,46 554,80
2|ACERO CORRUGADO KG 138,99 12,65 1.758,22
3|GRAVA COMUN M3 0,76 140,00 106,40
4|ARENA COMUN M3 0,60 140,00 84,00
5|MADERA DE CONSTRUCCION P2 60,00 8,50 510,00
6|CLAVOS KG 2,00 16,00 32,00
7|ALAMBRE DE AMARRE KG 2,00 16,00 32,00
TOTAL MATERIALES 3.077,42
A O DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCT COSTO TOTAL
1[ENCOFRADOR HR 18,00 20,00 360,00
2|ARMADOR HR 10,00 20,00 200,00
3|ALBANIL HR 10,00 20,00 200,00
4|AYUDANTE HR 18,00 15,00 270,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 1.030,00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA): 0,00% 0,00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES): 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA: 1.030,00
Q PO AQ ARIA RRA A
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCT COSTO TOTAL
1[{MEZCLADORA HR 1,00 22,00 22,00
2|VIBRADORA HR 0,80 12,00 9,60
SUBTOTAL MAQUINARIAY EQUIPO: 31,60
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA): 5,00% 51,50
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA' Y HERRAMIENTAS: 83,10
4 A O RA AD RA O
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 1+2+3: 10,00% 419,05
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS: 419,05
DAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 1+2+3+4: 0,00% 0,00
TOTAL UTILIDAD: 0,00
6 p O
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5: 0,00% 0,00
TOTAL IMPUESTOS: 0,00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6): 4.609,57
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con 2 decimales): 4.609,57

NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes

sociales y tributarias vigentes, y es consistente con el Formulario B-3.
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