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RESUMEN

Alcance: Se tiene como alcance del presente trabajo el realizar la evaluacion
estructural del estado actual del edificio Aloisio (ex edificio Bolivar).
Considerando que, al no existir informacion historica como ser, planos,
memorias técnicas; se realizo el relevamiento de la estructura y con los datos
de campo proceder al trabajo de la modelaciéon para que con los resultados

obtenidos se tenga la posibilidad de:
1) Realizar la evaluacion de la estructura existente.

2) Analizar la posibilidad de poder incrementar S5 niveles segin nuevo

requerimiento arquitectonico del proyecto final.

3) Verificar el comportamiento estructural de la nueva edificacion con los

cambios realizados a la estructura portante.

Mas no se presentaran en este estudio los planos constructivos, puesto que,
fueron parte de otro producto a desarrollado para la ejecucion final del
proyecto, en funciéon al dictamen del presente trabajo.

Contenido:

DESCRIPCION DE LA SITUACION INICIAL DEL PROYECTO

Desarrollaremos el analisis estructural del Edificio Aloisio, el cual
originalmente constaba delO niveles incluido un sétano y era una

estructura que data de la década de los anos 50’s.
RELEVAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

No se contaba con informacion técnica de la estructura como ser planos o
memorias de calculo. Por lo que se realizo un relevamiento y auscultacion
de la estructura, de los elementos que conforman la estructura portante del
edificio, y del sistema de fundacion, para lo cual se excavo hasta destapar

toda la fundacion.
EVALUACION DE LA ESTRUCTURA

Efectuado el relevamiento y con el modelo digital de la estructura, se
procedi6 a realizar el modelo matematico y asi determinar los esfuerzos a
los cuales estaba sometida la estructura, se establecio las tensiones de
trabajo de los elementos, y los esfuerzos que la estructura ha transmitido

durante su vida util al suelo de fundacion.
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ANALISIS PARA EL INCREMENTO DE NIVELES

Con el modelo procesado y con el requerimiento arquitectéonico de
incrementar 5 niveles a la estructura inicial, se realizo el nuevo modelo
matematico considerando este incremento y se hallaron los nuevos
esfuerzos y tensiones con los que trabajara la nueva estructura verificando

acciones gravitacionales, de viento y sismicas.
AJUSTE AL SISTEMA ESTRUCTURAL

Como resultado del modelo, con incremento de niveles, se ajusté el nuevo

sistema estructural y los elementos que lo conforman.

Columnas: se realizo el refuerzo con encamisados para lo cual se asumio6
que la totalidad de las nuevas cargas muertas y la carga viva deben ser
soportadas por los encamisados de refuerzo, es decir, que transmitiran todo

el incremento de niveles y las cargas vivas de toda la estructura.

Vigas: como resultado del analisis las vigas eran capaces de seguir
transmitiendo las solicitaciones de los niveles existentes. Para el incremento

de niveles se model6 un sistema tradicional de vigas descolgadas.

Losas: igualmente, resultado del analisis, se determiné que las losas
existentes no requerian de refuerzos adicionales, pues estan trabajando
eficientemente; las losas de los niveles incrementados son Ilosas

tradicionales en una y dos direcciones.

Fundacion: el sistema de fundacion requirié de un refuerzo importante, para
lo cual se cambio del sistema inicial de cimentaciones corridas con vigas de

equilibrio a una losa radier y encamisado de las vigas de equilibrio.
Conclusion:

Realizado el analisis estructural para el incremento de niveles del edificio
Aloisio, considerando que los requerimientos arquitecténicos son
compatibles con el funcionamiento estructural y que los elementos de
refuerzo se adeciian a estas necesidades, fue posible realizar el incremento
de niveles cumpliendo los criterios y consideraciones descritas en el estudio

realizado.
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PROYECTO: ANALISIS ESTRUCTURAL PARA EL INCREMENTO DE NIVELES DEL

1.

EDIFICIO ALOISIO PARA EL MINISTERIO DE ECONOMIA
ANTECEDENTES

El presente informe corresponde ala memoria laboral que detalla los andlisis
realizados en el proyecto: Diseno, Ejecucién y Puesta En Marcha Para la
Construccion del edificio del Ministerio de Economia y Finanzas PUblicas del
Estado Plurinacional de Bolivia, especificamente, al incremento de 5 niveles

en el edificio contiguo, denominado hasta antes de la intervencién Edificio
Aloisio.

Por lo tanto, el requerimiento de realizar el andlisis matematico — estructural
de éste edificio existente, responde a la solicitud de la empresa constructora
y la supervision del proyecto para validar la posibiidad de poder
incrementar los niveles del mencionado edificio anexo al proyecto principal.
Este edificio, es el edificio Aloisio, mismo que se encuentra ubicado contiguo
a la infraestructura principal del proyecto.

EDIF. ALOISIO
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Imagen 1: UBICACION EN PLANTA Y ELEVACION DEL EDIFICIO ALOISIO — PROYECTO ORIGINAL
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2. ALCANCE

Se tiene como alcance del presente trabajo el realizar la evaluacion
estructural del estado actual del edificio Aloisio considerando que, al no
existir informacion histérica como ser, planos, memorias técnicas; es que se
realizé el relevamiento de la estructura y con los datos de campo proceder
al trabajo de la modelacién para que con los resultados obtenidos se tenga
la posibilidad de:

4) Realizar la evaluacion de la estructura inicial.

5) Andalizar la posibilidad de poder incrementar 5 niveles segiun nuevo
requerimiento arquitecténico del proyecto final.

6) Verificar el comportamiento estructural de la nueva edificacion con los

cambios realizados a la estructura portante.

Mas no se presentardn en este estudio los planos constructivos, puesto que,
serdn parte de un nuevo producto a desarrollar, en funcién al dictamen del
presente trabagjo.

3. DESCRIPCION DE LA SITUACION INICIAL DEL PROYECTO
El proyecto abarca la utilizacion de 2 estructuras existentes, construidas en
periodos diferentes, que, si bien estaban concebidas para un uso publico y
de oficinas, se requiere readlizar varios ajustes y cambios en la arquitectura y
en la estructura portante de los mismos. Ambas estructuras estdn ubicadas
en la Av. Mariscal Santa Cruz esquina Ramén de Loayza de la ciudad de La
Paz (Imagen 1), la estructura principal es el edificio ex BBA que estaba
proyectado para 2 sétanos, planta baja, 17 niveles de oficinas y un tanque
elevado que remata la edificaciéon, como anexo al proyecto se unificard el
edificio contiguo que hasta este proyecto era el edificio Aloisio el cual
originalmente consta de 10 niveles incluido un sétano y es una estructura que
data de los anos 50°s, éste Ultimo serd del que desarrollaremos el andlisis

estructural.
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Imagen 2: VISTAS FRONTAL Y POSTERIOR DEL LA CONSTRUCCION ACTUAL
FUENTE: FUENTE PROPIA

Por requerimientos del contratante, quien solicité hacer el andlisis de
incremento de 5 niveles en el edificio configuo, edificio Aloisio, que como se
muestra en la imagen 3, inicialmente el proyecto no contempld el
incremento solicitado.

Imagen 3: IMAGENES DE LA MAQUETA PROYECTO ORIGINAL (EN DETALLE EDIFICIO ALOISIO)

FUENTE: FOTOS MINISTERIO ECONOMIA FINANZAS
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La imagen 3, muestra que el proyecto original tomd en cuenta el tamano
actual del edificio anexo, es decir, sin el incremento de niveles que

posteriormente solicitaron.

Para poder realizar el andlisis y modelacion se tomaron datos y mediciones
in situ, puesto que, pese a la solicitud de informacidén como ser planos y/o
memorias de diseno, esta informacién no existe, por lo tanto, se realizé el
relevamiento de la estructura ya desocupada para obtener los datos de:
geometria, materiales de construccién, auscultaciéon de las propiedades de
los hormigones, concepcién de la estructura portante (losas, vigas,
columnas, fundaciones) y asi poder tener un modelo virtual (figura 4) que
represente la realidad del estado del edificio

Imagen 4: MODELO DIGITAL DE LA CONSTRUCCION
ACTUAL

3.1 RELEVAMIENTO DE LA ESTRUCTURA INICIAL

En la primera fase del proyecto, en la cual no se preveia un incremento de
niveles en el edificio en estudio, se ha realizado una serie de ensayos de
laboratorio, cuyos resultados evidenciaron las propiedades mecdnicas del
edificio Aloisio, mismas que se han tfomado en cuenta para la elaboracién

del modelo matemdtico y andlisis estructural.

En base al trabajo de relevamiento en sitio de la estructura, se fiene como

elementos portantes un sistema de podrticos con columnas y vigas que
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sostienen las losas. En las imagenes 5y 6 se muestran algunos de los detalles
del frabajo de relevamiento
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Imagen 5: Plano de Replanteo - Nivel Fundacion
FUENTE: FUENTE PROPIA
iz
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Imagen 6: Plano de Replanteo - Losa Tipo

FUENTE: FUENTE PROPIA

También se realizé un relevamiento a detalle de la fundacion actual
(Imagen 7), para poder verificar con el modelo matemdatico las tensiones a
las cuales estaba sometida la estructura y la que ésta transmite al suelo de
fundacion alo largo de su vida Util y en funcionamiento.
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Imagen 7: MODELO DE LA FUNDACION ACTUAL

FUENTE: FUENTE PROPIA

Imagen 8: IMAGEN DE LA FUNDACION EXPUESTA

FUENTE: FOTOS PROPIAS
3.2 ENSAYOS QUE SE REALIZARON

Para obtener informacion bdsica del estado actual de las estructuras y sus
componentes, la empresa constructora solicitd la realizacién de ensayos
como: extraccién de nucleos para los hormigones, ensayos en los fierros y
ensayos de suelos a nivel de fundacion.

Estos ensayos consistieron en:

Extraccion de nucleos en hormigones, tomografias, para verificar la
resistencia que alcanzaron los hormigones, dato que nos proporcionaron y

se lo muestra en el punto 3.5 materiales. ANEXO1

Ensayo de traccidén de fierros, para verificar la resistencia del fierro existente,
dato que nos proporcionaron y se lo muestra en el punto 3.5 materiales.

También la empresa encargd estudios geotécnicos con distintos
profesionales, estudios que se realizaron en el terreno del edificio principal
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del proyecto, es decir, en el edificio del ex BBA, obteniendo variados
resultados, mismos que reportaban valores de capacidad de soporte del
suelo entfre 2.7 y 3.3 Kg/cm2, que como se ve, dieron valores muy dispares.
ANEXO 2

En el caso de los resultados de los estudios de suelos, para el cdlculo no se
adoptaron esos valores dado que después de analizar todos los ensayos y
teniendo ya la estructura expuesta (Imagen 8), es decir, que se llegd a
determinar las dimensiones de las fundaciones, y por la informacién de
carga real que esta soportd, se decidid adoptar el valor empirico de la
tension con la que el edificio estuvo trabajando en su vida Util, y se describe
en el punto 3.8 Modelo matemdtico de la estructura actual, del presente

informe.

3.3 NORMATIVA DE REFERENCIA PROYECTO ORIGINAL

No se cuenta con una norma de referencia documentada, sin embargo, se
asume que el diseno se realizé en estados limites de servicio de acuerdo ala

época de construccion.

Por otra parte, también se considera que la funcionalidad de la estructura
original no va cambiar con el nuevo proyecto, ya que esta fue proyectada
para uso en oficinas, que es la misma que se estd dando en la adecuacion

de la nueva estructura.

3.4 CONSIDERACIONES GENERALES DEL MODELO MATEMATICO

Para el andlisis en el modelo matemdtico se han considerado una
formulacion lineal geométrica y fisca del material, al mismo tiempo se ha
considerado pequenas deformaciones y pequenos desplazamientos,

formulacién vdlida para realizar el diseno en edificaciones.

Se han considerado 3 tipos de elementos para la modelacion de la
estructura

Elemento Joint (nudo)
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El elemento nudo tiene un rol fundamental en la modelacién estructural, los
nudos son los puntos de conexidon entre los elementos, es en los elementos
de nudo donde se hace la distribucién de cargas, restricciones y masas. El
método de los elementos finitos tiene como base determinar los
desplazamientos en los nudos a partir de la construccidon de un modelo y las
rigideces relativas a cada elemento que conectan a cada nudo.

El sistema de referencia local de los nudos coincide con el sistema de
referencia global de la estructura, la estructura esta soportada en nudos en
los que pueden estar restringidos los desplazamientos (Apoyo fijo, apoyo
movil, empotramiento, etc.) o relacionado mediante springs (resortes cuya
rigidez es conocida, por ejemplo, al modelar la interaccién suelo estructural).

Se pueden aplicar cargas puntuales a los nudos, 0 masas O inercias
rotacionales. Asi mismo, todas las cargas de masa aplicadas en los
elementos se fransfieren a los nudos, y en el proceso de cdiculo por el
método FEM, es el elemento donde se saben primero los desplazamientos y
con este procedimiento se saben las tensiones o esfuerzos en los elementos

como frames o shells.

Al mismo tiempo también se puede utilizar con este elemento (generado
automdaticamente) el concepto de diafragma rigido para las losas y la
aplicacion de cargas horizontales como las de viento o sismo para su
posterior redistribucion en el nivel correspondiente.

Los 6 grados de libertad en el sistema de coordenadas local de nudo
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Utilizacién de Diafragma rigido para modelar una losa rigida

Elemento Frame (pértico 3d)

Este elemento estd conformado por la unidon de dos nudos (joint) conlleva 6
grados de libertad por nudo, en el mismo es capaz de analizar los efectos
por acciones tridimensionales de una estructura, incluyendo andlisis por
esfuerzo axial, momento flector en dos direcciones (M33 y M22), momento

torsor (T), y cortante en dos direcciones (V22 y V33).

Al mismo tiempo es capaz de analizar las tensiones del elemento en un punto
dado.

The following two specifications are equivalent: ,-HhF'Iane 1-2 Vp (&)
(a) local=12, plveca=0, plvech=100 [/ fﬂhm Axis 1
(hilocal=13, plveca=101, plvech=102 / | A& E e

9

=
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Utilizacion de Joint para definir un elemento frame

Elemento Shell (cascara)

El elemento de cascara es una simplificacion en la que dos de las
dimensiones son mucho mayores a el espesor del mismo, el elemento de
cascara estd formado por minimamente 4 nudos (sin estar restringido a esto
acorde a la formulacién del mismo), en el mismo se pueden definir acciones

en su plano o perpendicular al mismo.

Cada nudo aligual que en el elemento de frame tiene 6 grados de libertad,
lo que permite modelar losas, muros, escaleras, cascaras, fundaciones,
vigas, estado plano de tensiones, efc.
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3.5 MATERIALES

No se cuenta con una norma de referencia de diseno, sin embargo, por la
fecha de su construccioén se asume que se realizd el diseno en estados limites

de servicio con los siguientes materiales:
Los materiales considerados son:
e Hormigdn fck= 20MPa
* Acero de refuerzo fyd= 240 MPa

Estos datos se corroboran con el estudio particular de patologia realizado
por la Facultad de Fisica, informacién que nos fue proporcionada.

Es cierto que, para la data de construccidon de la estructura, por la
tecnologia con la que se contaba en relacion a la produccién de
hormigones, es probable que se haya alcanzado una resistencia mdxima de
18MPaq, sin embargo, por el tiempo ya de madurez de los hormigones vy el
buen estado que se evidencio, ademds de los resultados del laboratorio de
fisica, es que se asume para esta verificacion un fck de 20Mpa
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El andlisis de cargas a considerar en el modelo matemdtico es el siguiente,
mismo que se ha adoptado del proyecto original de referencia:

3.6 CRITERIO DE CARGAS

Area de Oficinas; Comprende Los Pisos desde planta baja hasta el Piso 9

» Carga de Uso: 2.50 kN/m?2
» Sobre Carga Muerta: 2.50 kN/m?
donde se considera:

» Cerdmica: 0.18 kN/m?

» Contra piso: 0.84 kN/m?

» Cielo Falso: 0.25 kN/m?2

> Tabiqueria: 1.23 kN/m?2

Area de Techos; Comprenden Las ultimas losas en los Ultimos niveles
» Carga de Uso: 2.50 kN/m?2
e Sobre Carga Muerta: 1.27 kN/m?
donde se considera:
» Cerdmica: 0.18 kN/m?2
» Contra piso: 0.84 kKN/m?2
» Cielo Falso: 0.25 kN/m?2

3.7 COMBINACIONES DE CARGA

Para el diseno de elementos se ha dispuesto de las combinaciones de la
norma CBH87, con condiciones de control intenso:

COMB1 = 0.9 (DEAD+SCM)

COMB2 = 1.5 (DEAD+SCM)

COMB3 =0.9 (DEAD+SCM)+1.5LIVE

COMB4 =1.5 (DEAD+SCM)+1.5LIVE

Se ha dispuesto que las condiciones de confrol son intensas en el desarrollo
del proyecto y se han definido las siguientes combinaciones de carga que
rige la norma EHE?9:

COMB1 = 1.35 (DEAD+SCM)
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COMB2 =1.35 (DEAD+SCM)+1.5LIVE

COMB3 =1.35 (DEAD+SCM)+1.5LIVE + 0.9 VIENTOY
COMB4 =1.35 (DEAD+SCM)+1.5LIVE — 0.9 VIENTOY
COMB5 =1.35 (DEAD+SCM)+1.05LIVE + 1.5 VIENTOY
COMB6 = 1.35 (DEAD+SCM)+1.05LIVE - 1.5 VIENTOY
COMB7 =1.35 (DEAD+SCM) + 1.5 VIENTOY

COMBS8 =1.35 (DEAD+SCM) - 1.5 VIENTOY

COMB9 =1.00 (DEAD+SCM) + 1.5 VIENTOY

COMB10 =1.00 (DEAD+SCM) - 1.5 VIENTOY

COMB11 =1.00 (DEAD+SCM) + 1.0 LIVE + 1.SISMOY

ENV ULT =Envelop (COMB1; COMB2; COMB3; COMB4;
COMB5; COMB6; COMB7; COMBS8; COMBS;
COMB10; COMB11)

COMBS1 = 1.00 (DEAD+SCM) + 1.0 LIVE

COMBS2 = 1.00 (DEAD+SCM) + 0.7 LIVE

COMBS3 = 1.00 (DEAD+SCM) + 0.5 LIVE+1.0VIENTOX+0.3VIENTOY

COMBS4 = 1.00 (DEAD+SCM) + 0.5 LIVE+0.3VIENTOX+1.0VIENTOY

ENV SER = Envolp (COMBS1; COMBS2; COMBS3; COMBS4)

3.8 MODELO MATEMATICO DE LA ESTRUCTURA ACTUAL

Con los datos del relevamiento realizado se ha podido realizar el modelo
matemdatico que representa la situaciéon actual del edificio (imagen 9),
determinar una tensidn de trabajo del edificio con las condiciones de borde
reales, y se ha podido verificar principalmente las tensiones de frabagjo,
verificando que estas tensiones, especificamente a nivel de fundacion
(imagen 10, modelo matemdtico de la fundacién), con condiciones
estdndar de carga en: sobrecargas muertas SCM=1.95 kN/m2 y carga de
uso de 2.50 kN/m2, estdn por encima de las que presentaban los estudios de
suelos preliminares para el proyecto original.
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Los demds elementos estructurales como ser columnas vigas y losas en
general no representan un problema puesto que se evidencio que estdn

trabajando dptimamente para la funcién que actualmente cumplen.

Imagen 9: MODELO MATEMATICO ESTRUCTURA EXISTENTE
FUENTE: FUENTE PROPIA

.

o0
oo
-
ol

Imagen 10: MODELO MATEMATICO ESTRUCTURA EXISTENTE - FUNDACION
FUENTE: FUENTE PROPIA
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Imagen 11: TENSIONES EN EL SUELO DE FUNDACION: DEAD+SCM+LIVE [KPa]
FUENTE: FUENTE PROPIA
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Imagen 12: TENSIONES EN EL SUELO DE FUNDACIO: DEAD+WIND [KPa]
FUENTE: FUENTE PROPIA

Como se observa en las anteriores imagenes, vemos que las tensiones
maximas alcanzadas por la fundacion en el estado original (sin incremento
de pisos) alcanzan a los 364 kPa, lo que quiere decir que el suelo de
fundacion ha estado a esta tensidon de servicio durante su vida Util.

3.9 VERIFICACIONES DE LA ESTRUCTURA

Para la verificacion de la estructura se ha empleado los criterios que
prescriben la norma de referencia CBH-87, norma oficial que rige en Bolivia
para estructuras de hormigdbn armado, sin embargo, para ciertas
edificaciones y criterios de armaduras por ductilidad se ha utilizado las
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prescripciones de la norma EHE?9. Vale destacar que la norma EHE?9 es mds
exigente con ciertos criterios, sobre fodo con combinaciones de cargas
dindmicas (Sismo). Por otro lado, al no existir una normativa de cargas
explicita ala CBH87, se ha utilizado criterios mostrados mds adelante para la

verificacion de Sismo y Viento, con las combinaciones a la norma EHE-99.

4. ANALISIS PARA EL INCREMENTO DE NIVELES

Una vez conocido el proyecto arquitectdnico ajustado en la segunda fase, se

ha podido realizar las diferentes modelaciones de la estructura, para la cual se

ha tomado como criterios los que se describen a continuacion:

a)

b)

Con los datos recolectados, con los estudios realizados y con el
comportamiento histérico del edificio, se toma como vdlida la estructura
existente para el funcionamiento de pisos de oficinas, como fue durante
la vida Ufil, esto quiere decir que los materiales, cargas, geometria de
elementos, son razonablemente seguros para asumir esta afirmacion

Todas las cargas nuevas por el incremento de pisos se han de fransmitir
por medio de nuevos elementos de refuerzo verticales. Para tal fin se
incluye nuevas columnas que transfieren a la nueva fundacién del edificio
Se Calcula una nueva fundacién que sea capaz de soportar todas las
cargas nuevas y antiguas (Mediante la compatibilidad de deformaciones
de la estructura antigua y nueva) para resistir todas las posibles acciones.
Se demuelen ciertas partes del edificio existente, por razones

arquitectonicas y para eliminar cargas innecesarias.

Con estos criterios se han podido realizar modelos matemdticos que sean

capaces de representar dichas hipdtesis bdsicas de diseno y asi poder

dimensionar los nuevos elementos estructurales de soporte: Fundaciones,

Columnas, Vigas y Losas.
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®3D Estructura Existente @SD Demaolicidn @ 3D Estructura Mueva

Imagen 13: ESTRUCTURA EXISTENTE — DEMOLICION DE ELEMENTOS - INCREMENTO DE PISOS
FUENTE: FUENTE PROPIA

Esta imagen 13 nos muestra la comparacion entre: el modelo de la
estructura actual (figura del extremo izquierdo), con los elementos
determinados resultado del relevamiento, los panos a ser demolidos
(figura central) y la estructura nueva con el incremento de los niveles

(figura extremo derecho)

Las acciones para la adecuacidon del edificio Aloisio a la nueva
arquitectura fueron principalmente las de realizar demoliciones en la losa
de Planta baja, segundo Piso y losa de cubierta, esta Ultima sufre

demolicién total, por propdsitos arquitectdnicos. (Imageni4)
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PIVEL AZOTES LOSA ENTERA DEMOLIDA

MIVEL PISD 8

__ | NIWVELPISD 8
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PIVEL PISO 5 _|nverpisn s

MIVEL PISD 4 __ | nIveLpIso 4

PIVEL PIS0 3 HIVEL PISO 3

PIVEL PISD 2 NIVEL PISO 2

[CUATRO PARIDS DEMOLIDOS

MIVEL PISD 1 MIVEL PTISO 4

PIVEL PLANTA BAJA MNIVEL PLANTA BAJA

PRIMER PARC DEMOLIDG

lsdTanoa

FUNDACIONES EXISTENTE

] FUND-ACTONES EXISTENTE

Imagen 14: ESTRUCTURA ACTUAL Y ESTRUCTURA CON DEMOLICIONES PREVISTAS
FUENTE: FUENTE PROPIA

También se han definido y confrolado el uso de materiales de
construccion que permitan disminuir la sobre carga muerta, asi como no
colocar ninguna capa de nivelacion a los parqueos, también se ha
definido el uso de losa radiante como forma de calefaccién solo a los
primeros 4 niveles y a partir de ahi usar ofro tipo de calefaccion que no
requiera de contrapisos adicionales en las losas, todo con el fin de tener
nuevos criterios de carga y poder incrementar los niveles sin variar el peso
bruto que originalmente tiene la estructura, para, de esta forma, no
modificar en demasia las tensiones finales con las que trabajara la nueva
estructura que deben estar en el orden de la que se hallé como tension

de trabajo de la estructura original.
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Imagen 15: ESTRUCTURA CON EL INCREMENTO DE NIVELES — MODELO MATEMATICO
FUENTE: FUENTE PROPIA

4.1 CRITERIOS DE CARGA
4.1.1 CARGAS GRAVITACIONALES

Para las cargas dividimos en sectores la estructura donde tenemos:

Area de Oficinas; Comprende Los Pisos a partir de planta baja hasta el
cuarto nivel

» Carga de Uso: 2.50 kN/m?2
» Sobre Carga Muerta:  2.65 kN/m?2

Areas de cocina Auditorio con butacas fijas

» Carga de Uso: 2.50 kN/m?
» Sobre Carga Muerta:  1.95 kN/m?2

Area de Techos; Comprenden Las ultimas losas desde el cuarto nivel hasta
las cubiertas
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» Carga de Uso:
» Sobre Carga Muerta:

2.50 kN/m?
1.95 kN/m?

4.1.2 CARGA DE VIENTO

Se considerd una carga de viento de 35 m/s que equivale a 120 Km/h
aproximadamente.

34 Lurccedel 2005 Wind Load Fetterr

5

Exposure and Pressurs Coetncients Yind Coefrzients

Wl Vzudily, Vi sk
Terizin Celeyguy v
Orograzny Facter, Coiz) 1
Wnd Exposure Parametz e Turasence Factor, k1 1
#nd Lirecton Angle Structural Fecty, Csld 1
Windwzrd Coell Tp 08 L1 Ensmy, K17 (ky'm]

BRWEM Coellt op

Hadiyshow EXposLE Wcts .

Expusun e Feighl

Maxirum Global 2

Carcel
MirimuT Globel Z

A confinuacioén, se muestra un cdlculo manual para un punto de la curva
Calculo de presiones de Viento

Barlobento coeficiente: Cyp, =08 EUROCODIGO tabla 7.1, zona D

Sotavento coeficiente cps =035 EURCCODIGO tabla 7.1, zona E
Velocidad Basica de diseno: vy, =33 L
5
Orografic factor(z) Cym=1 EURCCODIGO 4.3.1
Factor de trubulencia: k= EURCCODIGD 4.4
Factor estructural: C, =1 EURCCODIGO 6.2 INICISO c)
Cy=1 EUROCODIGD 6.2 INICISO c)

densidad del aire:

Dato Asumido
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Determinacion del coeficiente Cr(z)

g Eurocodigo Tabal 4.1 Categoria Terreno [V
0=

Z,p=005  EUROCODIGO Tabla 4.1

- 007
I i
[z
g I}.19-: 0 0334 EURDCODIGO EC 4.5
I\.Z':']I.x"
Presion basica e diseno:
1 2 N .
qb = Ep‘.b —2 = DiJQkPa
m

Calculo de la presion pico:

1 . 2
qp{z} = Epl.l + TLA2) | C(@)-C (D -vp) EUROCODIGO EC. 4.8

Referencia de altura =T34
ID= 1
i zw'! i
E’r = kr]n == 1.013
%0,
Calculo de Iv
kI =1 kI
L. = I 0231 EUROCODIGO EC4.7
[z
Co(z}-ln: —1
%D,

Luego reemplazando los valores en la presion pico

: : 2 N i
p{1+ T C Co(@d vy |~ — = 1235kPa
m

bt | s

qp =

De acuerdo ala carga de viento y el cédigo empleado, se tiene la
siguiente distribucion de presiones en el edificio:
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50
40

30

ALTURA [M]

20

10

0.60 0.80 1.00 1.
PRESION [KN]

]
o

Tabla: Cargas por presion de Viento y Areas Tributarias

TABLE: Auto Wind Exposure For Horizontal Diaphragms

LoadPat Diaphragm DiaphragmZ X Y TribWidth| TribHeight AREA Fuerza Presion
Text Text m m m m m m2 kN kPa
WINDY DIAPH1_5.000E-02 0.05 8.735 4.04] 17.47| 2.19 38.26 26.873 0.70
WINDY DIAPH1 4.43 4.43 8.735 3.29 17.47| 3.79 66.21 46.506 0.70
WINDY DIAPH1_7.63 7.63 8.735 3.29 17.47| 3.2 55.90 39.267| 0.70
WINDY DIAPH1_10.83 10.83] 8.735 4.04 17.47| 3.2 55.90 40.256 0.72
WINDY DIAPH1_14.03 14.03] 8.735 4.04 17.47| 3.21 56.08 43.916 0.78
WINDY DIAPH1_17.25 17.25 8.735 4.04] 17.47 3.22 56.25 46.99 0.84
WINDY DIAPH1_20.47 20.47| 8.735 4.04] 17.47) 3.215 56.17 49.419| 0.88
WINDY DIAPH1_23.68 23.68 8.735 4.04] 17.47| 3.215 56.17 51.6 0.92
WINDY DIAPH1 26.9 26.9) 8.735 4.04 17.47 3.21 56.08 53.464 0.95
WINDY DIAPH1 30.1 30.1 8.735 4.04 17.47, 3.525 61.58 60.627| 0.98
WINDY DIAPH1_33.95 33.95|  10.955 4.04 13.03 3.85 50.17 51.087 1.02
WINDY DIAPH1 37.8 37.8]  10.955 4.04 13.03 3.85 50.17 52.628 1.05
WINDY DIAPH1 41.65 41.65 10.955 4.04] 13.03 3.85 50.17 54.04 1.08
WINDY DIAPH1 45.5 45.5 10.955 4.04] 13.03 5.775 75.25 83.015 1.10
WINDY DIAPH1_49.35 49.35 10.955 4.04 13.03 1.925] 25.08 28.277 1.13
Total 727.965

4.1.3 CARGA DE SISMO

Antecedentes

Para el andlisis por carga dindmica en el edificio del MEFP se ha
consultado varias normas de referencia, puesto que no existe una norma
vigente que aplique a la ciudad de La Paz - Bolivia donde se encuentra
el edificio.

Para ello se utilizdé el método de andlisis modal espectral, en el que se
define un espectro de diseno con variables propias del lugar.

Cada metodologia tanto ASCE, EUROCODIGO, etc. plantean ciertos
pardmetros bdsicos para la definicion del espectro. Sin embargo, por la
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proximidad a la regidn se ha empleado la norma chilena de referencia
para la determinacion de la carga dindmica.

Metodologia de andlisis

El método de verificacidon para carga dindmica recomendado por
varias normas de diseno estructural es el andlisis modal espectral, en el
mismo se definen varios parédmetros que relacionan las propiedades
bdsicas de suelos, andlisis de autovalores y autovectores de la estructura,
y criterios de ductilidad de la misma.

Modelos Estructurales:

Para el cdiculo de las masas se consideran las cargas permanentes, por
peso propio y sobrecargas muertas, mds un porcentaje de la sobrecarga
de uso, en caso de que no sea usual las aglomeraciones de personas o
cosas hasta un 50%.

De acuerdo a los pardmetros de diseno se ha llegado empleando las
ecuaciones de la norma chilena NCh433

Sistema Sismo resistente:

El sistema sismo resistente del edificio MEFP, se frata de una estructura
monolitica con un sistema de losas en dos direcciones hormigonadas en
situ, se adopta la hipdtesis de diafragma rigido para la transmision de
cargas hacia los elementos de sosten (Columnas y muros).

Zonificacion Sismica:

En la norma se distinguen tres zonas sismicas, la que se adopta es la zona
sismica cerca de la cordillera, zonas Sismica 1
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Zonificacién Sismica

Efectos del suelo de fundacion y Topografia en las caracteristicas del

movimiento sismico

Los pardmetros que representan las caracteristicas del suelo de fundacion
que influyen en el valor del cortante basal, se determinan de acuerdo a
valores establecidos en la siguiente tabla:

Definicion de tipos de suelo

Tipo de Suelo

Descripcion

1I

a)

b}

c}

d)

Suwelo con ¥, igual 0 mayor que 400 m's en los 10 m superiores, y creciente con la
profundidad ; o bien,

Grava densa, con peso unitario seco ¥, igual o mayor que 20 kN/m*, o indice de
densdad ;orpg) (densidad relativa) igual 0 mayor que 75%, o grado de compactacion
mayor que 95% del valor Proctor Modificado; o bien;

Arena densa, con ;¢ pR) mayor que 75%, o Indice de Penetracion Estandar N mayor

que 40 (nomalizado a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa), o grado de
compactacion superior al 95% del valor Proctor Modificado; o bien,

Suelo
0,10 MPa (resistencia a la compresion simple ¢, igual o mayor que 0,20 MPa) en
probetas sin fisuras.

cohesivo duro, con fesistencia al corte no drenado §, igual o mayor que

En todo los casos, las condiciones indicadas deberan cumplirse independientemente de
la posicion del nivel freatico ¥ el espesor minimo del estrato debe ser 20 m. Si el
espesor sobre la roca es menor que 20 m, el suelo se clasificara como tipo |.




Categoria del Edificio:

Categoria A: Edificios gubernamentales,

publicos o de utilidad publica.

Factor de Modificacién de la respuesta:

municipales,
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de servicios

El factor de modificacién de respuesta Ro( o R) establece o refleja las
caracteristicas de absorcién y disipacion de energia de la estructura
resistente, asi como la experiencia sobre el comportamiento sismico de los
diferentes tipos de estructuraciones y materiales empleados.

Asi, la norma Chilena NCh0433 establece los siguientes valores de R y Ro:

Valores Méximos de los factores de modificacidén de respuesta

Sistema estructural Material estructural R R
o
) Acero estructural 7 1
Pérticos
Hormigdn armado 7 11
Acero estructural 7 11
Hormigén armado 7 1
Hormigdn armado y albafileria confinada
Si se cumple el criterio a? 6 9
Si no se cumple el criterio A% 4 4
; Madera 5 7
Muwos y sistemas
arriostrados Albarfileria confinada 4 4
Albarileria armada
De blogues de homigén o unidades de 4 4
geometria similar en las que se llenan todos los
huecos, y albafileria de muros doble chapa
De ladrillos cerdmicos tipo rejila con y sin 3 3
relleno de huecos y albafilefia de bloques de
hormigdn o unidades de geometria similar en
que no se llenan todos los huecos
Cualguier tipo de estructuracién o material gue no pueda ser clasificado en 2
alguna de las categorias anteriores”

Para el andlisis del edificio MEFP, se ha considerado
modificacién de respuesta R=4

Andlisis Modal Espectral:

el factor de

El método se aplica a estructuras que presentan modos normales de
vibracién cldsicos, con amortiguamientos modales del orden del 5% del

amortiguamiento critico.
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El espectro de diseno, que es la representacion de cémo los posibles
sismos en el drea de estudio influyen en un sistema de un grado de
libertad con periodos definidos, estd definido por la siguiente ecuacion:

S =

a *

*

0,107, + 1
R

0

Donde:

r O
1+4,5%”D
IA, o= o [

1+ET

3

O

Tn: Periodo de vibracién del modo n

To,p: Parédmetros relativos al tipo de suelo de fundacion.

T*: Periodo del modo con mayor masa frasnacional equivalente en

la direcciéon de andlisis.
Ro*: Valor para la estructura.

Superposicion modal:

Los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las
solicitaciones de cada elemento esfructural deben calcularse para
cada una de las direcciones de accidn sismica, superponiendo las

contribuciones de cada uno de los modos de vibrar.

Coeficientes del Valor I:

Tabla 6.1 - Valor del coeficieme [

Categoria del edificio

I

A

B

c
D

1.2
1.2
1.0

0.6

Valor Adoptado: 1=1.2



Nota: Si bien la aceleracién efectiva minima es de 0.20g, por efectos
geogrdficos se ha visto por conveniente adoptar el valor Ao=0.12g

Tabla 6.2 - Valor de la aceleracion efectiva Ao

Zona sismica A,
1 02049
2 030g
3 040g

Tabla 6.3 - Valor de los parametros que dependen del tipo de suslo

Tipo de s T, T n p
suelo s
| 0,90 015 0,20 1,00 2,0
[ 1,00 0,30 0,35 1,33 1.5
[ 1,20 0,75 0.85 1,80 1,0
1" 1.30 1.20 1.35 1.80 1.0
Tabla 6.4 - Valores maximos del coeficiente sismico C
R cmax
2 0.90 SAjJg
3 0.60 SAJg
4 055 SA /g
5.5 0,40 SA g
& 0.35 SAJq
7 0,35 SADJ"g
Cdlculo del Espectro de diseno:
Categoria Edificio A
Zona Sismica 1
Tipo de Suelo 11 ar o
Roeficicente Ro 4 L 1+4,500
Roeficicente R 4 = AO? a= o0
: 1+ o J
O
o, O
=1+ r -
T
0,107, + —
R
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| 1.20
Aolg 0.12
To 0.30
T 0.35
n 1.33
p 1.50
S 1

Cmax 0.07

ESPECTRO Nch 433

0.45
0.4
0.35
0_3 p\
0.25 I
0.15 \

T
0 |l

| T ) o s e I i vy o oy s
| pory S dere e nes s PG SoE e o | ey g R DR O (Do ST DR M Fotht) TS Jao TN [0 (CRC AT TN Dos R [EoH R FEE

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

Modo T [seq] Dir. % part. R* R*ef. Qred.ef | % Peso| Factor
2 1.61433 X 75 4.72 4.72 129.0 6.54 2.07
1 1.52773 Y 71 4.71 5.34 156.2 7.92 1.83
12 0.18807 Z 95 - - - - -

Corte Basal X-X [Ton]
Nivel Peso | Qelast. | % Peso| Qmin. | % Peso Qmax. % Peso | Qred. [ % Peso
Piso1 | 1972.6 | 609.296| 30.9% | 47.34 240 | 156.229659| 7.92 129.0 | 6.54
Corte Basal Y-Y [Ton]
Nivel Peso | Qelast. | % Peso| Qmin. | % Peso Qmax. % Peso | Qred. | % Peso
Piso1| 1972.6 | 834.776| 42.3% | 47.34 240 | 156.229659| 7.92 1773 | 8.99
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TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType [StepType| GlobalFX | GlobalFY | GlobalFz
Text Text Text KN KN KN Observacién

DEAD LinStatic 0.00 (0.00)| 20,986.37 |[DEAD LOAD
SCM LinStatic 0.00 (0.00)| 4,494.78 |Sbre carga adicional muerta
LIVE LinStatic 0.00 (0.00)| 5,685.03 [100% carga Viva
WINDY LinStatic (0.00) (727.97) 0.00 [VientoenY
SISMOY LinRespSpec |Max 2.05 107.64 1.92 [SismoenY
DEAD+SCM+0.7LIVE Combination 409.33 48.12 | 29,460.67 |ELS1
DEAD+SCM+WIND Combination 0.00 (727.97)| 25,481.15 |ELS2
Peso Estructura Combination 0.00 (0.00)| 28,323.66 |Peso Sismico, DEAD+SCM+0.5 LIVE

IMAGENES: Modos Principales de la estructura

[ 2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 3.06654; f=0.32610 |
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B Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 2.30526; f = 0.43379
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)5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 1.54496; f = 0.64726 |
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j F:& Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 0.97056; f = 1.03034 |
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:[ J% Deformed Shape (MODAL) - Mode 6; T = 0.66770; f = 149767 |
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4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
Materiales de Estructura Existente:

¢ Hormigdn H-20: Hormigdn de resistencia fck = 20MPa
» Acero Estructural B240: con resistencia fyk = 240MPa

Materiales de Estructura nueva:
Materiales para Fundacion:

e Hormigdn H-21: Hormigdn de resistencia fck = 21MPa
* Acero Estructural B500: con resistencia fyk = 500MPa

Materiales para Columnas, vigas y losa:

¢ Hormigdn H-25: Hormigdn de resistencia fck = 25MPa

* Acero Estructural B500: con resistencia fyk = 500MPa

4.3 COMBINACIONES DE CARGA

Para el cdlculo de las solicitaciones y el diseno por lo estados limites Ultimos
se utilizaron las combinaciones de carga especificadas por el CBH 87. Al
mismo tiempo se ha tomado las prescripciones de EHE?9 para acciones de
Sismo y Viento con la respectiva norma de cargas cuyos coeficientes de

ponderacion son tomados para condiciones Intensas de Control:

Para el diseno de elementos se ha dispuesto de las combinaciones de la
norma CBH87, con condiciones de conftrol intenso:

Comb.| PP | cM | Qa [V(+X)[V(-X)V(+V)|v(-Y)] sx | sy
1 |0.900]0.900
2 [1.600[1.600
3 |0.900/0.900[1.600
4 ]1.600[1.6001.600
5 ]0.925/0.925 1.440
6 |1.440(1.440 1.440
7 |0.925/0.925[1.440(1.440
8 [1.440[1.440(1.440[1.440
9 [0.925/0.925 1.440
10 |[1.440[1.440 1.440
11 |0.925/0.925(1.440 1.440
12 |1.440[1.440|1.440 1.440
13 [0.925/0.925 1.440
14 [1.440[1.440 1.440




Pagina |42

15 |0.925|0.925(1.440 1.440

16 |1.440[1.440(1.440 1.440

17 ]0.925|0.925 1.440

18 [1.440]1.440 1.440

19 |0.925|0.925|1.440 1.440

20 |1.440(1.440(1.440 1.440

21 ]0.950/0.950 -1.000

22 |1.280(1.280 -1.000

23 ]0.950(0.950]1.280 -1.000

24 |1.280(1.280(1.280 -1.000

25 ]0.950|0.950 1.000

26 |1.280(1.280 1.000

27 ]0.950(0.950(1.280 1.000

28 |1.280(1.280(1.280 1.000

29 ]0.950(0.950 -1.000

30 |1.280|1.280 -1.000

31 ]0.950(0.950(1.280 -1.000

32 |1.280(1.280(1.280 -1.000

33 ]0.950/0.950 1.000

34 |1.280(1.280 1.000

35 ]0.950(0.950]1.280 1.000

36 |1.280(1.280(1.280 1.000
4.1.4 MODELO

Bajo esta formulacién que corresponde a las que se encuentra basado
este tipo de elementos y con los que trabaja el SAP 2000 nos permite
poder apreciar tanto las solicitaciones, tensiones y canfidad que requiere
de acero en el elemento estructural.

Debemos destacar que las losas nuevas son losas alivianadas en una
direccién y las losas existentes son losas llenas en una direccién de 15 cm
de espesor.
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Imagen 16: DISTRIBUCION DE SOLICITACIONES POR SOBRE CARGA MUERTA [KN,m]
FUENTE: FUENTE PROPIA
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Imagen 17: DISTRIBUCION DE SOLICITACIONES POR CARGA VIVA [kN,m]
FUENTE: FUENTE PROPIA
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5. AJUSTES DE DISENO AL SISTEMA ESTRUCTURAL

Con la informacion en planos e inspecciones visuales para confirmacién de
dimensiones de los elementos estructurales y su posicidn, se ha realizado un
modelo matemdatico por el método de elementos finitos (FEM).

Para la verificacidon en concordancia del modelo y planos arquitectdnicos
se ha readlizado un modelo tridimensional y de tal manera de introducir
correctamente la estructura

Para el incremento de los niveles solicitados se utilizd el mismo sistema
estructural precedente, pdrticos de columnas y vigas los cuales sostienen las
losas que conforman los nuevos niveles. (Imagen 18, modelo final con

incremento de niveles)

Imagen 18: MODELO 3D DEL NUEVO EDIFICIO
FUENTE: PROPIA
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Las consideraciones para los elementos del modelo matemdatico son los

siguientes:

5.1 FUNDACIONES

Se ha verificado que la fundacion del edificio Aloisio, en funcidén a
inspecciones y mediciones in situ, de campo, que se conforma de las

siguientes estructuras y sus dimensiones: (imagen 19)

“VIGAD, 700,90
= VIGA0. 300080
V1GA0,3060.90
“¥i6ho.2660.80

Imagen 19: PLANTA FUNDACIONES ESTRUCTURA ACTUAL
FUENTE: PROPIA

El nuevo sistema de fundacién consiste en una losa radier de 60 cm de
espesor y encamisados de refuerzo para las vigas existentes, o cual rigidiza

la fundacién, como se muestra en la imagen 20 a continuacién:



Pagina |46

Imagen 20: PLANTA NUEVO SISTEMA DE FUNDACION
FUENTE: PROPIA

Imagen 21: MODELO 3D NUEVO SISTEMA DE FUNDACION REFORZADA
FUENTE: PROPIA
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Por atrds de las columnas en la zona que da a la Av. Mariscal Santa cruz
existe un muro de mamposteria que es independiente del edificio en

cuestion.

Para la modelacidon de los elementos de losa se ha utilizado la formulacion

de cascara gruesa.

En la imagen 22 se muestra la construccion del refuerzo de la cimentacion
donde se detalla principaimente la nueva losa radier y el encamisado de las

vigas de equilibrio

S —

Imagen 22: CONSTRUCCION REFUERZO DE LA CIMENTACION

FUENTE: PROPIA
5.2 MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencion son muros de mamposteria independientes de la
estructura, consolidado mdas de 50 anos atrds, desde su construccion, por
este motivo no se hace un andlisis especifico de este elemento estructural,

debido a que no presentan fisuras o anomalidades

Muro de contenciin
de mampcstena

Murn d= corfencidn de
hormigon amaco
Iuro de cortEncicn
2 mamposiena

Imagen 23: MUROS DE CONTENCION EN FUNDACIONES
FUENTE: PROPIA
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El embovedado que cruza por el terreno de la edificacion, se lo reforzé con
muros de contencidn para garantizar su seguridad y ayudar a la estabilidad
de la fundacion.

5.3 COLUMNAS

Para modelar las columnas, se han tomado datos de campo, medidas de
cada una de estas columnas, las mismas se han infroducido a un modelo
matemdatico (imagen 24), vale destacar que el andlisis de estas columnas
particulares se ha realizado un estudio especifico para ver la compacidad
del Hormigdn y la correcta ejecucion de las mismas, ademdas de reportar
Dimensiones reales y la posicién de los aceros de refuerzo, tanto en nUmero
como en didmetro.

x

COoL

El‘u
58

| _ oo
6 280,50 I
118 nilq_
1
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]

Imagen 24: PLANTA RELEVAMIENTO DE COLUNAS EXISTENTES
FUENTE: PROPIA

La hipdtesis para el refuerzo estructural de las columnas radica en que se
asumen que las columnas existentes simplemente absorberdn la carga
muerta de la estructura anfigua, es decir su peso propio, puesto que, en el
andlisis de la situacién actual del edificio estas columnas son lo bastante
resistentes para esta aseveraciéon, sin embargo, para el incremento de
niveles y las nuevas cargas vivas se plantea un refuerzo de las columnas
existentes con encamisados de hormigdén armado (imagen 26) que son
capaces de resistir los esfuerzos producidos por las nuevas estructuras.
También se incrementd un eje central de columnas que solo se desarrollan

desde el nivel de fundacion hasta la planta baja (imagen 25), excepto la

i 1
oo \
1
1
1
f
(]
|
|
[}
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gue queda en la parte lateral del edificio misma que se incrementd en todo
el edificio

A partir del noveno piso los encamisados cambian de seccién a columnas
de 30x60 cm para los pisos de la construccién nueva.

o__ ¢ ¢ ¢ ¢ ©
|
!

1 |
Incremento de Columnas

hasta Planta Baja

O——-— : ——f—— -——©

1
:,' Incremento de Columnas |
‘."‘ Todo el edificio i

Imagen 25: NUEVO EJE DE COLUMNAS DESDE FUNDACION HASTA PLANTA BAJA
FUENTE: PROPIA

® © © o o
i |

Refuerzos en Columnas

L

'

Refuerzo en Columna |
Esquinera i

®© © © © o ©

Imagen 26: REFUERZO EN COLUMNAS - ENCAMISADO DE COLUMNAS EXISTENTES
FUENTE: PROPIA
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Imagen 27: MODELO 3D REFUERZOS DE COLUMNAS DEL EDIFICIO ALOISIO
FUENTE: PROPIA

Detalle Cohmha  Detalle Colimna  Detale Columna  Detalle Columna Detalle Columna Detalls Columna
L-15' Tipo 1 Q-18 M-15 Tpa 2 Q15
(30emx30cm} (0cmx40em)  (30emx35¢m) (30 cmx65em) (70 cmx 95 em) (56 cm x 95 em)
(=) @ () Z
e
ol ,ﬁ—ﬂ@
Zirrst B
Detalle Columna Detalle Columna Detalle Cohmna Detalle Columna Datalle Columna
L-16 L-15 Q16 M-16yP-18 N1y O-16
(40 cm x 100 em) {25 em x 80 cm) (56 ¢m X 120 ¢in ) (70emx 120 cm) {70 cm X 100 om)

o

.%E-**‘T ! =0

s

Imagen 28: DISENO DE SECCIONES DE LOS REFUERZOS DE COLUMNAS
FUENTE: PROPIA



5.4 LOSAS

Pagina |51

El sistema de losas nuevas estd concebido como losas llenas de 20 cm en su
mayoria y losas alivianadas armadas en una direccién de 21 y 25 cm de

espesor,

estas

variaciones

de alturas

responden

simplemente a
requerimientos de arquitectura, mas no son resultfado de necesidad
estructural.

Imagen 29: LOSAS TIPO — PLATA EDIFICIO ALOISIO
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3 I 1
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IH Loss e=0 29M{1 e 7] Loss a0 211 Direccta) Losa =l 21 {* Drece)
. Fotico & wigaEjz18 Viga Ej 18 Vgaetd Viga Ej= 18 | VigeSjptg  Pomeo 18
F__EE T I T
e T | s [ Z0xdd [ | 200 W ot [ 20ei0 g4l 1 gae
1 SRS i - -+ (™= R
\E ] 30 20 200 | 341
= = = = =
L r o e T T b 3 . m HIE . Tm | e Tn il
7 BolE 8 mm gollE @ v gYlE B omm gk ] mmir BIlE
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o \ 505 590 30 28
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o 218 c L= o o o | 3o
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\-Pﬁrﬁnn 15 2 ) T ] e Paricals
H N Losa e=0 210001 Drezee) | Losee=0Zimit Drexte) | Losa e=0.24m (* Oreor) |
I|II [ VigaEje 14" viggEety | vgzzpte |
; 1 I
i HreTh L A b T el T nsic _aun

FUENTE: PROPIA

Imagen 30: DISENO LOSAS TIPO - PLATA EDIFICIO ALOISIO
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5.5 VIGAS

Las vigas en el modelo matemdtico se han idealizado con elementos fipo
FRAME, con 6 grados de libertad por nudo, infernamente las funciones de
inferpolacién que reporta el sofftware son de segundo grado, lo que da una
buena exactitud al andlisis.

Con este modelo y el estudio particular se ha de definir puntualmente
refuerzos segin el modelo presentado.

VERIFICACION DE ESFUERZOS INTERNOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

6.1 ANALISIS DE TENSIONES EN FUNDACIONES

Para el andlisis de la tension en las fundaciones, se realizdé tres modelos para
validar las tensiones mdximas de la estructura y compararla con el estado
inicial de tensiones o las tensiones de trabajo original del edificio Aloisio.

a) Modelo Original del edificio (imagen 31): La estructura que ha trabajado
durante 60 anos de vida Util, la cual es el modelo de comparacion de
tensiones mdximas en el suelo y adoptadas como tensiones de diseno
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Imagen 31: MODELO MATEMATICO EDIFICIO ACTUAL - MODELO MATEMATICO
CIMENTACION EDIFICIO ACTUAL

| | eeldlelele
| oo e deele

Imagen 32: TENSIONES DE FUNDACIONES EN PROYECTO ORIGINAL POR DEAD+SCM+LIVE [KPA]

Como se observa en la anterior imagen 32, la tensibn maxima del suelo
bordea los 392 kPa como tension mdxima, esta seria la tension de
comparacion para los modelos de ajuste al proyecto.

b) Modelo de estructura Existente después de la demolicion de losas
Imagen 33: resultado del modelo de la estructura actual, con carga del
peso propio y considerando las demoliciones de las losas de techo.
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Imagen 33: TENSIONES DE FUNDACIONES EN ESTRUCTURA ANTIGUA CON DEOLICION DE LOSAS POR
DEAD [KPA]
En la anterior figura se muestra las tensiones del proyecto actual, es decir
solo con el peso propio de la estructura, este se debe adicionar con el
incremento de los 5 niveles, sobrecargas muertas y cargas vivas de todo

el edificio, este andlisis se lo muestra en el siguiente inciso.

c) Modelo completo de la estructura, imagen 34, considerando todas las
cargas tanto de estructura existente, como de estructura nueva con la
nueva losa: En este modelo se descuenta el peso de la estructura
existente y se hace una superposicion de tensiones en algunos puntos de

control.

Imagen 34: MODELO MATEMATICO COMPLETO DEL REFUERZO E INCREMENTO DE NIVELES
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Imagen 35:

: TENSIONES EN FUNDACIONES CON INCREMENTO DE PISOS POR DEAD+SCM+LIVE [KPA]
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Imagen 36: TENSIONES EN FUNDACIONE ADICIONAL CON INCREMENTO DE PISOS POR
DEAD+SCM+LIVE [KPA]

En las anteriores imdgenes se muestra que las tensiones adicionales por

el peso de la nueva estructura y cargas adicionales vivas y sobrecargas
muertas llega alrededor de 160kPa.



Pagina |56

Como se ve la suma de las tensiones maximas de:

TENSION EN FUNDACIONES ESTR. ANTIGUA CON DEOLICION DE LOSAS....... 160Kpa
TENSIONES EN FUNDACIONES CON INCREMENTO DE PISOS. e tuueeeaeeeaaneannns 238kpa
SUPERPOSICION DE TENSIONES.......coiiiiiiiiiiiiiiiiineneeneenennes 398kpa

Se determina que la tension resultante estd dentro del mismo orden de
magnitud de la tensién a la que estuvo frabajando en su vida Util la
estructura existente

Por ofra parte, se hizo un cuarto modelo estructural, en el que se considera
toda la estructura en su conjunto, considerando que esta va tener
compatibilidad de deformaciones, una vez deformada la estructura, esta
alcanzara ofro estado tensional, como se muestra en la siguiente figura

|
I
|y
"
ol §
—
=

Imagen 37: TENSIONES DE FUNDACION ADICIONAL EN PROYECTO INCREMENTO DE PISO POR
DEAD+SCM+LIVE [KPA] UNA VEZ COMPATIBILIZADO LAS DEFORMACIONES.
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Imagen 38: TENSIONES DE FUNDACION ADICIONAL EN PROYECTO INCREMENTO DE PISO POR
DEAD+SCM+LIVE [KPA] UNA VEZ COMPATIBILIZADO LAS DEFORMACIONES.

Del andlisis anterior, imdagenes 37 y 38, nos muestra que las tensiones que
alcanzard la estructura completa, cuando estas hayan compatibilizado,
serdn menores a las tensiones del estado inicial del edificio sin el
incremento de niveles, esto a que se mejord el sistema de fundacion el

cual permite una mejor distribucion de los esfuerzos resultantes

A continuacién, se muestra de manera referencial y orden de magnitud,
como se desarrollan los esfuerzos internos en el edificio con los cambios
segun arquitectura, el detalle de las solicitaciones y envolventes se
encuentra en los anexos digitales, por el volumen de la informacién
generada.
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Imagen 39: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS INTERNOS, CARGA AXIAL EN LAS COLUMNAS
FUENTE: FUENTE PROPIA
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Imagen 40: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DE MOMENTO FLECTOR PLANTA SOTANO 1
FUENTE: FUENTE PROPIA

Imagen 41: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DE MOMENTO FLECTOR PLANTA BAJA

FUENTE: FUENTE PROPIA
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Imagen 42: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DE MOMENTO FLECTOR PRIMER PISO
FUENTE: FUENTE PROPIA

Imagen 43: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DE MOMENTO FLECTOR SEGUNDO PISO
FUENTE: FUENTE PROPIA
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Imagen 44: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DE MOMENTO FLECTOR PLANTA TIPO

FUENTE: FUENTE PROPIA

7. SOFTWARE EMPLEADO

Para el modelaje y diseno de la estructura, se han empleado diferentes

programas los que se menciona a continuacion

ETABS 2013 VERSION ETBAS PLUS 2013 — STAND ALONE; Licencia CUSTOMER ID
17833 CSI CARIBE programa de diseno principal

AUTOCAD 2014: AutoCAD es el editor principal de planos para la presentacion
de los mismos

SAP 2000 v17.0: Es el programa donde se realiza el modelo matemdtico del

mismo vy las verificaciones estructurales.

MathCad 14.0: Programa genérico de programacion de ingenieria para

verificacion de elementos particulares.

8. CONCLUSIONES

Del estudio realizado se llega a las siguientes conclusiones:

- Se pudo redlizar el relevamiento total la estructura existente del edificio
Aloisio, con lo cual fue posible tener el modelo matemdatico para de este
modo llegar a obtener los datos de esfuerzos y tensiones mdximas con las
que trabajo durante su vida Util y también a las que se podrian llegar al

realizar el incremento de niveles
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- Verificadas las tensiones a la cual estaba sometida la estructura y la que
ésta transmite al suelo de fundacion, que estd en el orden de los 400 kPa
aproximadamente, se recalculd la nueva estructura con las nuevas
condicionantes y requerimientos arquitecténicos, y con los criterios
adoptados mads las disminuciones de algunas cargas se logra tener un
edificio que frabaja en el mismo orden de magnitud del que se tenia

originalmente sin sobrepasar estas tensiones.

- Elmodelo y trabajo realizado se lo compartié con la empresa y profesional
que la contratista tiene para que valide segun su especialidad el frabajo
desarrollado, especificamente respecto al suelo de fundacion, para que

este Ultimo realice las verificaciones que corresponden.

- Elrefuerzo de columnas tomo en cuenta que estos incrementos de seccidn
son los que soportarian toda la transmision de carga, teniendo de ésta
manera un factor de seguridad razonable para el comportamiento de la
estructura global, dado que la estructura antigua trabajard tfransmitiendo
solo el peso propio de la misma, respondiendo al criterio mencionado de
que las nuevas estructuras y sobrecargas se las transmitird por las secciones
de refuerzos calculados.

- Redlizado el andilisis estructural para el incremento de niveles del edificio
Aloisio, considerando que los requerimientos arquitectdnicos son
compatibles con el funcionamiento estructural y que los elementos de
refuerzo se adeclUan a la necesidad, es posible tener el requerido
incremento de niveles siempre que se cumplan los criterios vy
consideraciones descritas en el estudio realizado.

- Finaimente se recomienda que el proceso constructivo sea de abajo hacia
arriba, es decir, que primero se construya la fundacion, Sétano 1, sétano 2, etc.

de manera secuencial y no asi de manera paralela.
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ANEXO 1

EXTRACTO DEL INFORME DE TOMOGRAFIA, Referente al Edificio Aloisio

Edificio Aloisio:

Medidas en fres poriicos en cada uno de los pisos 1 y 2, Planta Baja (PB) v
sotanos 1y 2, en base de columna, unidn columna-viga vy seccidn media de viga.
En el nivel de la planta baja (PB), solamente se midid la base de las columnas
laterales, va que, de acuerdo a instrucciones dadas por el encargado de obra, las
vigas deberdn ser quitadas para generar espacio para un ambiente amplio
destinado a un auditorio.

5.3%m

-
T 'mvj g

Y= ]

Figura 2: Zonas de estudio de los porticos del edificio Aloissio.

D) Analisis con tomografo:

En las zonas elegidas por estar bajo mayor solicitacion, se realizd estudio con el
tomografo, para verificar la presencia (o ausencia) de cangrejeras, la posicion y
tamafio de los aceros de las armaduras v la probable existencia de grietas o
fisuras. Los resultados principales son los siguientes:

D1) Edificio Aloisio

En los cinco niveles estudiados (sotanos 1 v 2, planta baja, pisos 1y 2), al realizar
el barrido con el tomografo se encontrd la presencia de las armaduras en la
cantidad v posicion esperada. Debido al tiempo de uso de la estructura, se verifico
la carbonatacion avanzada en muchos puntos, esparcidos a lo largo de las
columnas v [as vigas, en todos los niveles analizados.

La base de las columnas de la plania baja (PB) de los porticos 2, 3 v 4; presentan
una gran diferencia entre los valores medios de la resistencia mecanica, medidos
en las columnas cercanas a la Av. Mariscal Santa Cruz v las columnas del lado del
interior de la estructura.

En el piso 1, en la base de las columnas, se tiene una resistencia mecanica
alrededor de los 21 MFPa, en la parte superior disminuye hasta 17 — 18 MFPa, v en
el cenfro de |a viga disminuye ain mas, hasta 16 MPa.
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En el piso 2, en la base de las columnas, se tiene una resistencia mecanica
alrededor de los 20 MFa, en la parte superior disminuye hasta 18 MFPa, v en el
centro de la viga disminuye alin mas, hasta 17-18 MPa.

En el sotano 1, en la base de las columnas, se tiens una resistencia mecanica
mayor gue en los pisos superiores, alrededor de los 22 MPa, en |la parte superior
disminuye hasta 20 MPa, v en el ceniro de |a viga disminuye hasta 19-20 MFPa.

En el sotano 2, en |a base de las columnas, se tiene una resistencia mecanica
mayor que en los pisos superiores, alrededor de los 22-23 MPa, en la pare
superior disminuye hasta 20-21 MPa, v en el centro de la viga disminuye hasta 16-
17 en los partico 2 v 4, ¥ en el portico 3 llega a los 18 MPa.

En cuanto a la resistencia mecanica los elementos, se destaca que, en forma
sistematica, la resistencia de las vigas es menor que de las columnas. En las vigas
se tiene un promedio de 17 — 18 MPa, v en las columnas es de 21 — 22 MPa. En
cuanto a la compactacion del hormigon, en las columnas oscila entre 97 — 98%
pero en las vigas 93 y 95%.
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OBRA:
ELEMENTO:
PLANTA:
FECHA:

EDIFICIC ALOISIO

PORTICOS
SOTANO 2
6 — Abril /2015
PORTICOS - ALOISIO
SOTANO 2
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO |RESISTENCIA (Mpa.)
1 22,4
3 20,5
3 2272
g 17,2
5 13,5
P2 6 15,5
7 18,0
g 19,3
3 24,6
10 211
11 241
PORTICOS - ALOISIO
SOTANO 2
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO |RESISTENCIA (Mpa.)
1 22,8
2 18,9
3 23,0
g 17,5
5 18,3
P3 3 18,9
7 20,0
8 20,0
g 21,1
10 221
11 25,0
PORTICOS - ALOISIO
SOTANO 2
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO | RESISTENCIA (Mpa.)
1 23,3
2 16,6
3 17,5
4 17,3
5 236
P4 6 145
7 17,2
g 17,9
g 20,1
10 23,0
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OBRA:
ELEMENTO:
PLANTA:
FECHA:

11

228

EDIFICIO ALOISIO
PORTICOS

SOTANC 1

& - Abril /2015

PORTICOS - ALOISIO
SOTANO 1
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO | RESISTENCIA {Mpa.)
1 24,4
2 24,1
3 23,4
4 20,9
5 19,0
P3 3 20,2
7 16,5
B 17,7
3 20,6
10 20,7
11 23,6
PORTICOS - ALOISIO
SOTANO 1
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO |RESISTENCIA (Mpa.)
1 20,8
2 17,8
3 20,1
g 20,2
5 17,8
P4 3 19,9
7 18,3
) 18,2
g 713
10 21,8
11 22,6
PORTICOS - ALOISIO
SOTANO 1
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO |RESISTENCIA (Mpa.)
1 232
) 211
3 20,8
4 19,2
5 18,2
PS5 3 213
7 225
g 21,8
3 21,0
10 19,2
11 23,4
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OBRA EDIFICIO ALOISIO
ELEMENTO: PORTICOS
PLANTA: PLANTA BAJA

FECHA: & — Abril /2015
PORTICOS - ALOISIO
PLANTA BAJA
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO |RESISTENCIA (Mpa.)
e 1 20,3
2 20,4
PORTICOS - ALOISIO
PLANTA BAJA
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO |RESISTENCIA {Mpa.)
1 191
£ 2 21,0
PORTICOS - ALOISIO
PLANTA BAJA
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO [RESISTENCIA (Mpa.)
1 22,6
P 2 226
OBRA: EDIFICIO ALOISIO
ELEMENTO: PORTICOS
PLANTA: PISO 1
FECHA: &— Abril /2015
PORTICOS - ALOISIO
PISO 1
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO |RESISTENCIA {Mpa.)
1 226
2 18,9
3 17,5
4 17,4
5 17,0
P3 & 16,2
7 19,7
) 13,7
3 12,0
10 15,3
11 19,8
PORTICOS - ALOISIO
PISO 1
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO |RESISTENCIA {Mpa.)
1 23,2
2 71,2
3 17,9
g 20,9
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5 16,8
P5 3 17,5
7 14,9
8 16,3
3 17,8
10 18,4
11 2272
PORTICOS - ALOISIO
PISO 1
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO [RESISTENCIA {(Mpa.)
1 20,9
2 15,2
3 16,4
4 15,2
5 16,0
P& 6 17,7
7 13,8
8 17,2
9 23,4
10 22,0
11 19,5
OBRA: EDIFICIO ALOISIO
ELEMENTO: PORTICOS
PLANTA: PISO 2
FECHA: & — Abril /2015
PORTICOS - ALOISIO
PISO 2
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO [RESISTENCIA (Mpa.)
1 20,3
2 17,8
3 20,5
4 21,2
5 15,4
P1 3 19,4
7 18,7
8 18,5
9 17,5
10 23,6
11 17,9
PORTICOS - ALOISIO
PISO 2
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO| RESISTENCIA {Mpa.)
1 21,2
2 20,1
3 143
4 17,3
5 17,9
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P2 3 15,9
7 16,7
8 16,2
9 17,9
10 211
11 222
PORTICOS - ALOISIO
PISO 2
NRO PORTICO | CARA DE ENSAYO | RESISTENCIA (Mpa.)
1 191
2 20,2
3 14,4
4 15,7
5 15,7
P4 3 14,3
7 17,0
8 13,8
9 171
10 19,4
11 211
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ANEXO 2

EXTRACTO DEL INFORME DE GEOTECNIA
8.4 DETERMINACION DEL ESFUERZO ADMISIBLE

8.41 METODO DEL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Sobre la base de los resultados de caracterizacién obtenidos y los ensayes de penetracién normal
con el cono (nimero de golpes necesarios para el hincado) se puede determinar mediante tablas y
relaciones empiricas los valores de la capacidad de rotura o falla del suelo y la admisible, el cual
se determina al relacionarse con el factor de seguridad que depende del tipo y magnitud de cargas
a ser transmitidas al subsuelo.

Para realizar los ensayes de penetracién dinamica se utilizé una sonda liviana (DIN 4094) con
ligeras modificaciones realizadas por el consultor sobre la base del analisis de los resultados
obtenidos en varios afios de trabajo y a la experiencia adquirida en trabajos analogos realizados.
Los resultados de los ensayes de penetracion dinamica se calibraron por métodos energéticos en
los que se introdujeron los factores de correccion que cubren la influencia de diferentes fuentes de
error en la interpretaciéon de los resultados. Entre dichas fuentes se pueden citar, entre otras, las
siguientes:

- tipo de martinete (control de la altura de caida, tipo de masa, etc.)
- longitud y diametro del varillaje utilizado
- sistema de fatigas de confinamiento del suelo en el punto de ensaye (influencia de la



Pagina |71

profundidad del punto de ensaye)
- confinamiento del punto de ensaye (influencia del didmetro de un encamisado o de las

dimensiones de la calicata)
- presencia de un nivel fredtico combinada con el tipo de suelo en el cual se ejecuta el

ensaye de penetracion (si éste fuera el caso).

Tomando en cuenta los anteriores factores de correccion, se ha utilizado las recomendaciones de
Bowles (1988) para obtener el valor de N corregido:

TABLA 14: CORRECCION DEL NUMERO DE GOLPES [SPT]

Bowles (1988) ;
Nyo =Cy Nmynznang

MUMERD DE GOLPES [N] DE CAMPD N 25
CORRECCION SEGUM TIPO DE MARTILLO

Erb: Porcantaje de= energia transferida estendarizado ni 1,14

Er. Relacion de energia
CORRECCION POR LONGITUD DE BARRA - 100
Longitud (m) . 3
CORRECCION POR TIPO DE MUESTREADOR = 1.00
Sin recubrimiento &

CORRECCION POR DIAMETRO DE LA MUESTRA O SONDEO ud 1,05

Diametro del sondeo (mm)

F actor de correccién por presion de sobrecarga efectiva Liso Whitman)
po': Fresign de sobrecarge de referencia (kPa N 070
po’: Presién de sobrecarga efectiva (kFa)

N'70 2
Valores de N aji aum je de energia i N'60 29
N'55 7
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Los resultados obtenidos del esfuerzo admisible, para dos sondajes realizados, se describen a
continuacion en las Tablas 15 y 16.

TABLA 15: ESFUERZO ADMISIBLE DE LOS SUELOS
METODO DEL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

SONDAJE 1
N ASTM D 2487 Numero de| ESfuerzo o
mero i ro e Reaccién
Sondaje de P(l':;. Per:::;:on Golpes Al 1
Muesira suCs Descripcion SPT Wa KPalm
M1 300 | GP-ge |S@e pobemente gradada 5R 260 52000
con arcilla
Mia | 600 |GP-Gg |5® pobremente gradads I0R 360 72000
con arcilla
M2 9,00 GC  |Grana arillosa con arena Rechazo 25-R =500 80000
P
M3 15,00 CL  |Amilla magra arenosa 20 30-R 450 BOO0DO
W4 16,00 CL  |Amilla magra arencsa 25 30-R =500 80000
M3 20,00 CL  |Amilla magra gravosa 15 T0-R =500 B0000

TABLA 16: ESFUERZO ADMISIBLE DE LOS SUELOS
METODO DEL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

SONDAJE 3
Eehaerrn Modulo de
Nimero ASTM D 2487 -5y |NUmero de 2= Reaccidn
Sondaje de P(:; PE'T::;"’"‘ Golpes Admisible i
R suCs Descripcion SPT KPa KPalm
M1 9,00 CL  [|Arilla magra arenosa - 58-R 300 60000
M2 12,00 CL |Amilla magra arenosa 12 75-R 420 80000
P-3 M3 15,00 CL  |Arilla magra arenosa 2 E2-R =500 80000
W4 18,00 CL |Armilla magra arencsa - 6&-R =500 =50000

Estos valores resultan ser solo referenciales y como parametros preliminares de disefio para las
cimentaciones, ya que los mismos no consideran el tipo de cimentacion ni la seccién adoptada, la
presencia de excentricidades de las cargas de las columnas, ni tampoco los parametros de
resistencia del suelo.
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8.7  INTERPRETACION DE RESULTADOS
[11  SONDAJE 1: [NIVEL -17,325]

Una primera verificacion realizada ha sido hecha a una profundidad de -10m del nivel de boca de
pozo [equivalente & una cota de -17,325], a un metro del nivel de cimentacion actual. Los
rezultados obtenidos 2e resumen a continuacion:

WARLACION ESFUERTD ADMISIBLE EM FUKCEON DE ANCHO CIRENTSCRON [B]
METODO DEL STANDAR PENETRATION TEST [5PT]

k1]
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AMI0 OF L& CIMENTACION [m]

- En relacion a los parameftros de deformabilidad recomendados para ser considerados para
el calculo de asentamientos, debera considerarse un valor del Madulo de deformacion de
39600kPa y una razon de Poisson de 0,3. Los valores de pemeabilidad encontrados
permiten establecer que zon suelos de permeabilidad media a alta.

- Segimn los resultados obtenidos, v i 2 maneja como profundidad de analisis una cota de -
10m DEL NIVEL ACTUAL [COTA -17,325] del sondaje de exploracion realizado, el valor del
esfuerzo admisible varia en promedio entre 26TkPa a 321kPa.

FIGURA 1: METODO NORMA DIN 4046
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Tomando en cuenta el método recomendado por la Morma DIN 4016 y haciendo uso del
software de referencia, los resultados obtenidos del analizis de sensibilidad de la capacidad
de carga admisible, los asentamientos esperados y el valor del modulo de resistencia del
suelo estan referenciados en las Tablas 10 v 11. Por ejemplo, para una losa de 6m x 6m se
ha verificado un valor del esfuerzo admisible de 271kPa, con un Sma de 1,29cm vy un ks de
14,8Mpa/m. Si consideramos un nivel de analisis 2m por debajo [COTA -19,325] el valor del
esfuerzo admisible es de 307kPa con un Smax de 0,98cm y un ks de 22Mpam.
Litilizando otro método de verficacion sobre la base de la ecuacion basica de Meyerhoff,
expuesto en el pamafo 5.1 [4] la capacidad de carga neta admisible para losas de
cimentacion construidas sobre suelos granulares {nuestro caso) puede determinarse partir
de los nimeros de resistencia por penetracion estandar.
. 7
Guansnei (EN/I?) < 15.93N,. [%l ZI

£
Tomando en cuenta estas recomendaciones y se toma una media de MNqqgg de 18 golpes, el
valor de Qeaminetsy = 286kPa. Tomando como base un azentamiento de referencia de 25mim.
Por lo gque =& debera adoptar el valor menor de la comparacion de ambos métodos.

En relacion a la variacion del Madulo de Reaccion del subsuelo o coeficiente de balasto [ks]
en funcion del valor de resistencia admisible del suelo, considerandose como varables la
profundidad de la cota de fundacion y el ancho de cimentacion. Se recomienda considerar
un valor del modulc de reaccion promedio igual a S2000kN/mPfm. Para la verificacion
estructural s debera considerar los valores del factor de sequridad de referencia en las
Tablas 17y 18 por lo gue se recomienda adoptar el criterio de MEYERHOFF para el caso de
cimentaciones en general, similar al criteric de VESIC tomando en cuenta las limitaciones
gue =& ha tenido en los trabajos de exploracion [Valor méximo de 3] , asi como la reduccion
de los parametros de resistencia segln lo expuesto en € apartado 8.6 para el calculo segin
el criterio de la norma DIN.

SONDAJE 2: [NIVEL -13,325]

La primera verificacion realizada ha sido hecha a una profundidad de -6m del nivel de boca
de pozo [equivalents & una cota de -13,325].

WARKACR N ESPOERTD ADRAISIBLE EW FURCRSN DE ARCHO CIMERTACRR 18]
FAETOD eEL STARDAR PENETRATION TEST [59T)
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En relacion a los parametros de deformabilidad recomendados para ser considerados para
el calculo de asentamisntos, debera un valor del Madulo de deformacion de entre 20400kPa
hasta 56000kPa v una razon de Poizson de 0,3. Los valores de permeabilidad encontrados
permiten establecer gue son suelos de permeabilidad media a alta.

Seqgun los resultados obtenidos, v 2i e maneja como profundidad de analisis una cota de -6
6m DEL NIVEL ACTUAL [COTA -13,325] del sondaje de exploracion realizado, el valor del
esfuerzo admisible varia en promedio entre 270kPa a 337kPa.

Prod [ E

3 L) ¥ =
SUERL fml M BN 1 BNim P DeSRERD
=] B.0n 184 g0 1|\E 46 ELR:| Bravas arcdlosas GF
1 ¥2.50 180 g0 \e an 450 Cravas arcillasas G0
— 124D 140 00 &0 0.0 5.0 Oraveas arcillosas GO
/1 =15.00 ry 1l | ] 18.m 0.0 ol arcilias nnoganicas CL
FIGURA 2- METODO NORMA DIN 4016
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Tomando en cuenta & método recomendado por la Nomma DIN 4016 y haciendo uso del
software de referencia, los resultados obtenidos del analizizs de sensibilidad de la capacidad
de carga admisible, los asentamientes esperados v el valor del module de resistencia del
guelo estan referenciados en las Tablas 10 v 11. Por ejemplo, para una losa de 6m x 6m se
ha verificado un valor del esfuerzo admisible de 286kPa, con un 5., de 1,63cm y un kg de
12Mpa'm. Si consideramos un nivel de analisis 6m por debajo [COTA -19,325] el valor del
esfuerzo admizgible es de 32TkPa con un 5., de 0,91cm v un ks de 25 2Mpalim.

Tomando en cuenta el método de Meyerhoff v se toma una media de Mzqss de 21 golpes, el
valor de Quamgnets; = 334kPa. Tomando como baze un asentamiento de referencia de 25mm.
For lo gue s& debera adoptar el valor menor de la comparacion de ambos métodos.

En relacion a la varacion del Modulo de Reaccion del subsuelo o coeficiente de balasto [ks]
en funcion del valor de resistencia admisible del suelo, considerandose como varables la
profundidad de la cota de fundacion y el ancho de cimentacion. Se recomienda considerar
un valor del modulo de reaccion promedio igual a 39600kN/m*/m. Para la verificacion
estructural se debera considerar los valores del factor de seguridad de referencia en las
Tablas 17 v 18 por lo gque se recomienda adoptar el criterio de MEYERHOFF para el caso
de cimentacionez en general, similar al critero de VESIC fomando en cuenta las
limitaciones gue se ha tenido en los trabajos de exploracion [Valor maximo de 3] | asi como
la reduccion de los parametros de resistencia segin lo expuesto en el apartado 8.6 para el
cdlculo segln el criterio de la nomma DIN.

SONDAUJE 3: [MIVEL -16,325]

Una primera verificacion realizada ha sido hecha a una profundidad de -Tm del nivel de boca de
pozo [equivalente a una cota de -16,325], a un metro del nivel de cimentacion actual. Los
resultados obtenidos =e resumen a confinuacion:
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VARIGCITIN ESFUERTD AN ESIBLE EA FUNCS0 R OE ARCHO CIMERTACICHN [5)
METC00 DEL STAMDAR PENETRATION TEST ISPT]
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AKNCHO DE LA CIMENTACION [m]

En relacion a loz parametros de deformabilidad recomendados para ser considerados para
el calculo de asentamientos, debera un valor del Modulo de deformacion de entre 20400kPa
hasta 52000kPa vy una razdn de Poisson de 0 45. Los valores de permeabilidad encontrados
permiten establecer gue son suelos de permeabilidad media a alta.

Segun los resultados obtenidos, v si se maneja como profundidad de fundacion una cota
minima de -7,0m DEL NIVEL ACTUAL del sondaje de exploracion realizado, el valor del
esfuerzo admisible varia en promedio entre 257kPa a 321kPa.

FIGURA 4: METODO NORMA DIN 4016
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Tomando en cuenta el método recomendado por la Norma DIM 4016 y haciendo uso del
software de referencia, los resultados obtenidos del analisiz de sensibilidad de |a capacidad
de carga admisible, los asentamientos esperados y el valor del modulo de resistencia del
suelo estan referenciados en las Tablas 10 y 11. Por ejemplo, para una losa de 6m x 6m se
ha verificado un valor del esfuerzo admisible de 299kPa, con un Smae de 1,41cm y un ks de
14.9Mpaim. Si consideramos un nivel de analisis 3m por debajo [COTA -19,325] el valor del
esfuerzo admizible ez de 364 6kPa con un Smax de 1,35cm y un kz de 15Mpa/m.
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— Tomando en cuenta las recomendaciones de Meyerhoff y se toma una media de Ngoag de
21 golpes, el valor de Qadmnety = 318kPa. Tomando como base un asentamiento de
referencia de 25mm. Por lo que se debera adoptar el valor menor de la comparacion de
ambos métodos.

- En relacion a la variacion del Mddulo de Reaccidn del subsuelo o coeficiente de balasto [ks]
en funcidén del valor de resistencia admisible del suelo, considerandose como variables la
profundidad de la cota de fundacién y el ancho de cimentacion. Se recomienda considerar
un valor del médulo de reaccién promedio igual a 52000kN/m*/m. Para la verificacion
estructural se debera considerar los valores del factor de seguridad de referencia en las
Tablas 17y 18 por lo que se recomienda adoptar el criterio de MEYERHOFF para el caso de
cimentaciones en general, similar al criterio de VESIC tomando en cuenta las limitaciones
gque se ha tenido en los trabajos de exploracion [Valor maximo de 3] , asi como la reduccion
de los parametros de resistencia segun lo expuesto en el apartado 8.6 para el calculo segun
el criterio de la norma DIN.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la evaluacidn de la capacidad de carga, se ha tomado como referencia los tres
sondajes considerando los diferentes niveles de cimentacion:

— SONDAJE 1: [NIVEL -17,325]: Una primera verificacion realizada ha sido hecha a una
profundidad de -10m del nivel de boca de pozo [equivalente a una cota de -17,325], a un

metro del nivel de cimentacion actual. Segun los resuliados obtenidos, y si se maneja
como profundidad de analisis una cota de -10m DEL NIVEL ACTUAL [COTA -17,325] del

sondaje de exploracion realizado, tomando en cuenta el metodo recomendado por la
Norma DIN 4016, por ejemplo, para una losa de 6m x 6m se ha verificado un valor del
esfuerzo admisible de 271kPa, con un S, de 1,29cm y un ks de 14 8Mpa/m. Utilizando
otro método de venficacion sobre la base de la ecuacion basica de Meyerhoff, y se toma
una media de Ncorr de 18 golpes, el valor de Qadmineta) = 286kPa. Tomando como base
un asentamiento de referencia de 25mm. Por lo que se debera adoptar el valor menor
de la comparacién de ambos métodos.

SONDAJE 2: [NIVEL -13,325]: La wverificacidon realizada ha sido hecha a una
profundidad de -6m del nivel de boca de pozo [equivalente a una cota de -13,325].
Segun los resultados obtenidos, y si se maneja como profundidad de analisis una cota
de -6 6m DEL NIVEL ACTUAL [COTA -13,325] del sondaje de exploracion realizado, el
valor del esfuerzo admisible varia en promedio entre 270kPa a 337kPa. Tomando en
cuenta el método recomendado por la Norma DIN 4016 y, por ejemplo, para una losa de
Bm x 6m se ha verficado un valor del esfuerzo admisible de 286kPa, con un S, de
1.63cm y un ks de 12Mpa/m. Tomando en cuenta el método de Meyerhoff y se toma una
media de Ngorr de 21 golpes, el valor de Qadminetsy = 334kPa. Tomando como base un
asentamiento de referencia de 25mm. Por lo que se debera adoptar el valor menor de
la comparacion de ambos meétodos.
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SONDAJE 3: [NIVEL -16,325]: La verificacién ha sido realizada a una profundidad de -
7m del nivel de boca de pozo [equivalente a una cota de -16,325], a un metro del nivel de
cimentacion actual. Segin los resultados obtenidos, y si se maneja como profundidad de
fundacidn una cota minima de -7,0m DEL NIVEL ACTUAL del sondaje de exploracion
realizado, el valor del esfuerzo admisible, por ejemplo, para una losa de 6m x 6m se ha
verificado un valor del esfuerzo admisible de 299kPa, con un S,,.. de 1,41cm y un ks de
14,9Mpa/m. Tomando en cuenta las recomendaciones de Meyerhoff vy se toma una
media de Nggrg de 21 golpes, el valor de Qugmpnetsy = 318kPa. Tomando como base un
asentamiento de referencia de 25mm. Por lo que se debera adoptar el valor menor de
la comparacion de ambos métodos.
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