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RESUMEN

En el crecimiento de una ciudad, la planificacion de su crecimiento es importante, en
todos los todos los ambitos. Por tanto, mejorar el disefio de los sistemas de servicios basicos
(luz, agua, alcantarillado, gas e internet) es importante, asi como la construccion de
edificaciones cada vez mas altos.

Edificaciones mas altas necesitan mayor demanda de estos servicios basicos, por lo
que los disefios deben ser complementados con verificaciones a las acciones accidentales
(Sismo, incendio, impacto). En este proyecto de grado se realizé la verificacion al incendio de
un edificio de 10 pisos, comprobandose los elementos estructurales importantes (vigas,
columnas, losas, nucleo de ascensor) de forma aislada. Para lo cual se utilizé la Norma
Europea para el disefio y para la verificacion UNE-EN-1992.

El s6tano de la edificacion esta destinado a parqueo, la planta baja a tiendas
comerciales, del primer piso al noveno a oficinas y la ultima planta es una azotea sin acceso al
publico. También se cuenta con dos escaleras en la parte frontal, dos nucleos de ascensores
en la parte media y escaleras de emergencia en la parte posterior del edificio. Por tanto, los
elementos estructurales deben de cumplir con una Resistencia al fuego R120 (120 minutos)
para garantizar que el edificio sea evacuado por las salidas de emergencia a un lugar seguro,
sin que ocurra el fallo del edificio.

Las secciones iniciales del edificio eran capaces de resistir las cargas de disefo, pero al
hacer la comprobacién al fuego, las dimensiones no cumplian con las dimensiones minimas
requeridas. Por tanto, aumentaron las dimensiones de las secciones en 10 cm como maximo
en las columnas, vigas y losas. El volumen del hormigén aumenté en un 36.31% y el peso del
acero en un 3.85% en el caso del modelo de SAP2000 y una reduccion del 1.30% con el
CYPECAD. Lo cual llevaron a un aumento del presupuesto de los elementos estructurales en
26.78% con el SAP2000 y 24.56% con el CYPECAD.

Realizar estas comprobaciones en la etapa de disefio ayuda a reducir las tensiones en
la estructura y tener la seguridad que podra resistir un incendio, reduciendo las pérdidas
humanas al minimo.

Esta comprobacion al incendio debe ir acompanada de otros sistemas de emergencia,
seguridad personal, sefializacion y manuales de operacion, los cuales deberan ser

implementados en las diferentes etapas de vida de la edificacion.



ABSTRACT

In the growth of a city, the growth planning is important, in all areas. Therefore, improve
the system design of basic service (electricity, water, sewage, gas and internet) is important, as
well as the construction buildings are higher.

Higher buildings require higher demand for basic services, so the designs must be
complemented with verifications to accidental actions (earthquake, fire, impact). In this
graduation project, the fire verification of a 10-story building was carried out, checking the
important structural elements (beams, columns, slabs, elevator core) individually. For this
purpose, the European Standard UNE-EN-1992 was used for design and verification.

The basement of the building is used for parking, the first floor for commercial stores,
from the first to the ninth floors for offices, and the top floor is a rooftop terrace with no public
access. There are also two stairways at the front of the building, two elevator cores in the
middle of the building, and emergency stairs at the rear of the building. Therefore, the structural
elements must be a fire resistance of R120 (120 minutes) to ensure that the building can be
evacuated by emergency exits to a safe location without structural failure.

The initial building sections were able to resist the design loads, but upon fire testing, the
dimensions did not meet the minimum required dimensions. Therefore, the section dimensions
were increased by a maximum of 10 cm for columns, beams and slabs. The volume of concrete
increased by 36.31% and the weight of steel by 3.85% in the case of the SAP2000 model and a
reduction of 1.30% with CYPECAD. This led to an increase in the budget of the structural
elements by 26.78% with SAP2000 and 24.56% with CYPECAD.

The checks at the design stage helps to reduce stresses in the structure and ensure that
it will be able to withstand a fire, reducing human losses to a minimum.

This fire check should be accompanied by other emergency systems, personal safety,
signaling and operation manuals, which should be implemented in the different stages of the

useful life of the building.
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-231-D/2021
La Paz, 19 de Noviembre del 2021

MINISTERIO DE DESARROLLO
PRODUCTIVO Y ECONOMIA PLURAL

T

1-TTES-1842-D-

¥’ senapi

SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

VISTOS:

La solicitud de Inscripcidon de Derecho de Autor presentada en fecha 15 de Noviembre del 2021 via online, por
EMANUEL NAO MAMANI, con C.I. N2 6191907 LP., con nimero de tramite DA 150-DIG/2021, sefiala la
pretension de inscripcion del Proyecto de Grado titulado: "VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
UN EDIFICIO DE 10 PISOS EN SITUACION DE INCENDIO", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y
expresados en el Formulario de Declaracion Jurada.

CONSIDERANDO

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma desconcentrada e
integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una estricta observancia de
los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion
de los derechos de exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y acuerdos regionales
suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes comunes que en materia de Propiedad
Intelectual se han adoptado en el marco del proceso andino de integracion”.

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nicleo técnico y operativo del SENAPI

. funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y procesamiento de las solicitudes de

.ni .\ derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables a cada drea de

= gestion". En ese marco, la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter

declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresion, sin importar el mérito

literario o artistico a través de la inscripcion y la difusion, en cumplimiento a la Decisiéon 351 Régimen Comun

sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de Autor N2 1322, Decreto
Reglamentario N2 23907 y demas normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo 262
inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 42 de la
Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo 182
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina,
referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: "la duracion de la proteccion
concedida por la presente ley serd para toda la vida del autor y por 50 afios después de su muerte, a favor de sus
herederos, legatarios y cesionarios".

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 72 de la
Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina que: "...No
son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido ideoldgico o técnico
de las obras cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial".
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SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Que, el Decreto Supremo N 2 4218 de 14 de abril de 2020, regula el teletrabajo como una modalidad especial de
prestacion de servicios caracterizada por la utilizaciéon de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion — TIC, en
los sectores publicos y privados, estableciendo a traves de su Articulo 12 que “con el objeto de implementar y,
promover el teletrabajo, las entidades publicas, deben desarrollar e implementar una estrategia de digitalizacion
para la atencion de tramites y servicios en linea en el marco del Plan de Implementacion del Gobierno
Electrdnico...”.

Que, mediante Resolucion Administrativa N2 14/2020 del 22 de abril de 2020, el Director General Ejecutivo del
Senapi, Resuelve: “...Aprobar el Reglamento para trdmites On Line de la Direccidn de Derecho de Autor y Derechos
Conexos del Servicio Nacional de Propiedad Intelectual...”.

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...en la relaciéon de los
particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. La confianza, la cooperacion y la
lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos...”, por lo que se presume la buena fe de los
administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracion jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos, sin ingresar en mayores consideraciones de orden legal, en
ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccién de Derecho

de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

-~ DEUN EDIFICIO DE 10 PISOS EN SITUACION DE INCENDIO", a favor del autor y titular: EMANUEL NAO MAMANI,

"\ con C.I. N2 6191907 LP., quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras
\R'c "'fpersonas pudieren demostrar.

i

g Registrese, Comuniquese y Archivese.

\
Abog. Carlos Alberto Soruco Arr;gp/\
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

CASA/cidc
c.c.Arch. &‘P
(3)
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ABREVIACIONES Y ACRONIMOS

Letras latinas mayusculas.

efecto de calculo de las acciones en la situacion de incendio.

efecto de calculo de las acciones para el dimensionamiento a temperatura normal.
resistencia de calculo en la situacion de incendio.

Criterio de resistencia portante

0 R 60,R90, R 120, R180 o0 R 240, un elemento que cumple con el criterio de
resistencia portante durante 30, 60, 90, 120, 180 o 240 minutos de exposicion al
fuego normalizado.

Criterio de integridad

0 E 60,... un elemento que cumple con el criterio de integridad para 30, o 60...
minutos en una exposicion al fuego normalizado.

Criterio de aislamiento térmico.

o1 60... un elemento que cumple con el criterio de aislamiento térmico para los 30,
0 60... minutos de exposicion al fuego normalizado.

Valor caracteristico del médulo de elasticidad del acero estructural a 20°C.

Valor caracteristico del médulo de elasticidad del hormigdn a 20°C.

temperatura [K] (véase 6 temperatura [°C]).

valor de calculo de las propiedades de resistencia o deformacién en la situacion de
incendio.

valor caracteristico de una propiedad de resistencia o deformacion para el calculo a
temperatura ambiente.

Letras latinas minusculas.

recubrimiento mecanico (distancia del eje de la armadura pasiva o activa al
paramento expuesto mas cercano).

ancho de la viga o menor dimensién de la columna.
calor especifico del hormigén [J/kgK].

recubrimiento mecanico en la direccién principal.
recubrimiento mecanico en la direccion secundaria.
altura de la viga o mayor dimensién de la columna.
longitud de la viga o altura de la columna.

nivel de carga de un pilar a temperatura ambiente.
tiempo de exposicion al fuego [min].

resistencia caracteristica de compresion del Hormigon.
resistencia de disefio de compresion del Hormigon.
resistencia caracteristica del Acero.

resistencia de disefio del Acero.

recubrimiento geométrico del elemento estructural.
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Letras griegas minusculas

Ymfi coeficiente parcial de seguridad para un material en el dimensionamiento frente al
fuego.

ng; = Eqfi/Eq coeficiente de reduccion para el nivel de carga de calculo en la situacion
de incendio.

Uri = Ngq,ri/Nra 9rado de utilizacion en la situacion de incendio.

Ao fi esbeltez del pilar en la situacion de incendio.

Oc fi tension de compresion del hormigén en la situacion de incendio.

Os fi tension del acero en la situacion de incendio.

0 temperatura [°C].

Ocr temperatura critica [°C].

Yo factor de combinacion para el valor caracteristico de una accion variable.

P4 factor de combinacion para el valor frecuente de una accion variable.

Y, factor de combinacion para el valor cuasi-permanente de una accion variable.

Ye coeficiente de seguridad del hormigén.

Vs coeficiente de seguridad del acero.

Vo a0 peso especifico del hormigén armado.

¢ diametro de la barra de acero (mm).

€ deformacion unitaria.

Subindices adicionales a los indicados en la Norma EN 1992-1-1

fi valor relevante para la situacién de incendio.
t funcién del tiempo.
6 funcion de la temperatura.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

CAPITULO N° 1
INTRODUCCION.

1.1. JUSTIFICACION GENERAL.

A medida que pasa el tiempo las estructuras civiles necesitan mayor conexiéon con otras
ramas de ingenieria y arquitectura para tener un mejor desempefio en su construccion,
operacion y mantenimiento, por lo cual aumenta las probabilidades de falla si no se las toman
en cuenta.

El fuego es un peligro para cualquier construccién, debe prevenirse y combatirse por
todos los medios posibles. El incendio puede ocurrir en cualquier momento y en cualquier fase
de la vida util de un edificio (construccion, servicio, rehabilitacion o demolicion).

La manera mas eficaz de luchar contra los efectos de un incendio es evitar que se inicie
y se propague. A pesar de todas las precauciones que puedan tomar, la experiencia demuestra
tres etapas:

e Prevencion.
o Deteccion.
e Extincion.

Cuando los incendios son muy fuertes y logran extenderse en la estructura, las
secciones y capacidades portantes de los materiales de construccién disminuyen, las
secciones y la capacidad portante disminuye a medida que aumenta la temperatura. Si la
duracién e intensidad del incendio son demasiado grandes, la capacidad portante de la
estructura puede disminuir al nivel de cargas aplicadas y entonces puede ocurrir un colapso
parcial o total de la estructura, lo que puede ocurrir en un tiempo relativamente corto cuando el
aumento de temperatura es rapido.

Un procedimiento de calculo estructural ante el fuego plenamente analitico deberia
tener en cuenta el comportamiento del sistema estructural a temperaturas elevadas, la
exposicion potencial al calor y los efectos favorables de los sistemas activos y pasivos de
proteccion contra incendios, asi como las incertidumbres asociadas a estos tres factores y la
importancia de la estructura (consecuencia de fallo).

Actualmente es posible abordar un procedimiento para determinar las prestaciones
adecuadas que incorpora algunos de dichos parametros, si no todos, para demostrar que la
estructura o sus elementos tendran un comportamiento adecuado frente a un incendio real. En

cambio, cuando el procedimiento se fundamenta en un fuego nominal (normalizado), el sistema
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.
de clasificacion, que requiere tiempos especificos de resistencia ante el fuego, tiene en cuenta
(aunque no explicitamente) los factores e incertidumbres antes citados.
Se diferencian el enfoque prescriptivo y en enfoque basado en prestaciones. El enfoque
prescriptivo utiliza fuegos nominales para generar acciones térmicas. El enfoque basado en

prestaciones se refiere a acciones térmicas basadas en parametros fisicos y quimicos,

utilizando la ingenieria de proteccion contra incendios.

Figura 1.1. Procedimientos alternativos de calculos.
Fuente: Norma EN 1992-1-2

Procedimientos
de calculo
Reglas prescriptivas Cadigo basado en prestaciones
(acciones térmicas dadas (acciones térmicas basadas en
por el fuego nominal) parametros fisicos)
Andlisis par A"ft"sl'f (ie Anélisis de toda . Selﬁa}m'z" de mme"’j’
elementos aislados parte de 'a la eslructura simpilicacos o avanzacos
eslructura de desarrollo de incendios
Determinacion Determinacion e
de las de las Seleccion Analisis por Anélisis de Andlisis de
acciones acciones de acciones elementos parte de la toda la
mecanicas en mecanicas en mecanicas aislados estructura estructura
el contorno el contorno
|
é r——
Datos Modelos | | Modelos ||| Modelos Modelos de || | Ptejmnacion Determinacion || seleccion
tabulados | |[ de calculo de calculo ||| de calculo : célculo acciones acciones | |4¢ acciones
simplificados] simoplificados e A mecanicas
avanzados (sillxisten) avanzados avanzados mecanicas en mecanicas en
el contorno el contorno
|m—
doqelos Modelos Modelos Modelos
de ﬁ l:udo de calculo de calculo de calculo
s;g;’;x.':?elss avanzados avanzados avanzados
{}

En este documento se desarrollara uUnicamente métodos simplificados de calculo
suficientemente aproximados para la mayoria de las situaciones habituales. Basados en el
enfoque prescriptivo. Estos métodos solo recogen el estudio de la resistencia al fuego de los

elementos estructurales individuales ante la curva normalizada tiempo temperatura.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Tabla 1.1. Tabla resumen que muestra los métodos alternativos de verificacion de la
resistencia al fuego

Fuente: Tabla 0.1 de la Norma EN 1992-1-2.

Datos tabulados

Métodos de calculo
simplificado

Modelo de
calculo avanzado

Analisis por
elementos aislados.

El elemento se
considera aislado. No se
consideran las acciones
indirectas del fuego,
excepto las producidas
por los gradientes
térmicos

Si

Datos dados unicamente
para el fuego
normalizado

En principio podrian
desarrollarse datos para
otras curvas de fuego.

Sl

Fuego normalizado y fuego
paramétrico.

Perfiles de temperatura dados
Unicamente para el fuego
normalizado.

Los modelos de materiales se
aplican solo a velocidades de
calentamiento similares a las
del fuego normalizado.

S
Solo se dan los
principios.

Analisis de parte de la [NO Sl Sl
estructura. Fuego normalizado y fuego Solo se dan los
Se consideran las paramétrico. principios.
acciones indirectas del Perfiles de temperatura dados
fuego en el subconjunto Unicamente para el fuego
pero no la interaccion, normalizado.
funcion del tiempo, con Los modelos de materiales se
otras partes de la aplican solo a velocidades de
estructura. calentamiento similares a las
del fuego normalizado.
Analisis estructural NO NO SI
global. Solo se dan los
Analisis de la estructura principios.

completa. Se
consideran las acciones
indirectas del fuego en
toda la estructura.

1.2. FINES.

El Proyecto de Grado se realiza con la finalidad de:

e Conocer el método utilizado por la Norma Europea en situacién de incendio para
estructuras de hormigdn armado.

e Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en situacion de
incendio.

e Comparar la variacion de los volumenes de hormigén y acero.

1.3. ESTADO DEL ARTE.

Multiples estructuras han sufrido incendios, siendo medidas en base a sus dafos

materiales y pérdidas humanas, como ser:

Univ. Nao Mamani Emanuel Pag.3



Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Las Torres Centro Mundial de Comercio (WTC), New York, EEUU. La torre norte fue
construida en 1972 con una altura de 417 m y la sur en 1973 con 415.5 m. Las dos torres
fueron construidas con acero y destinadas a locales comerciales y estacion de trenes en los
niveles subterraneos y el resto a oficinas. EI 11 de septiembre de 2001 dos aviones
comerciales con grandes cantidades de combustibles fueron deliberadamente estrellados
contra cada una de esas torres. Un avién se estrell6 en la cara norte de la torre norte entre sus
pisos 94 y 98 con una velocidad de 756 k/h y el otro en la cara sur de la torre sur entre los pisos
78 y 84 a una velocidad de 950 k/h. Los incendios generados tras estos dos impactos (entre
900 y 1100 °C) provocaron la ruina progresiva del total de las edificaciones. El incendio en la
torre norte duro 1 hora y 43 minutos y en la torre sur 56 minutos. Los dafos por el impacto de
los aviones fueron; en la torre norte 36 de 59 columnas eliminadas, en la torre sur 32 de 59
columnas, las losas de pisos sufrieron colapsos parciales, columnas del nucleo afectadas por el
fuselaje de los aviones, los revestimientos de proteccion pasiva contra incendio fueron
removidos por el impacto de los aviones, descompresién de los sistemas de combate fisico
contra el fuego. Las estructuras fueron capaces de redistribuir exitosamente las cargas a los
miembros restantes manteniendo una condicién estable, los dafios en la torre sur fueron mas
severos, ya que el avion llevaba mas velocidad y el sentido del nucleo con respecto a la
trayectoria del aviéon hizo mas corta la distancia entre la pared exterior y las columnas
interiores. El fuego provoco, colapsos parciales en la zona donde los revestimientos habian
sido comprometidos, las losas de piso por encima de los niveles en combustion se
expandieron, causando pandeos en las columnas y eventualmente el desprendimiento de las
juntas u otro miembro estructural, perdida de las propiedades del acero de las columnas.
(Pumar Granado & Gonzalez Alcala, 2008)

El incendio del Edificio Windsor, Madrid, Espafia, estructura mixta de acero y hormigon,
construido en 1979, de 32 pisos, de los cuales los pisos inferiores fueron destinados para
locales comerciales y el resto a oficinas. El 12 de febrero de 2005 un incendio de 20 horas,
debilito la fachada haciéndola caer, dejando al descubierto las conexiones pantalla-columna en
los bordes de las losas, la fachada arrastraba con ella parte del perimetro de acero, el cual
afecto la estabilidad, el desplome de ciertas losas debido a la falta de confinamiento lateral.
Pandeo, deformacion y colapso de las losas de la estructura, fallaron ciertos porticos de
concreto debido a la exposicidon mas directa al fuego, el poco recubrimiento presente y los
momentos de torsidon generados por el desplome de los miembros estructurales adyacentes
(Pumar Granado & Gonzalez Alcala, 2008).
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El incendio de la Torre Avianca, Bogota, Colombia, construido en 1970 de Hormigon
Armado de 37 pisos destinados a oficinas. El 25 de julio de 1974 un incendio de 12 horas
provoco los siguientes dafios; dafios en el recubrimiento de las columnas, vigas y losas,
deformaciones, pandeos y fallas en los anclajes (Pumar Granado & Gonzalez Alcala, 2008).

El incendio del Tribunal Departamental Electoral de Santa Cruz y Chuquisaca, las
casas de Waldo Albarracin y de Casimira Lema en 2019. El incendio de la discoteca Férum en
La Paz en 2019. El incendio de un almacén de juguetes y plasticos de 5 pisos en la calle
Incachaca, en la zona Huyustus en 2016, donde los bomberos no pudieron ingresar con sus
carros porque que habia puestos de venta en medio de la calle lo que perjudico su accionar y

que tardasen mas de 8 horas en controlar el incendio.
1.4. OBJETIVOS.
1.4.1. OBJETIVO GENERAL.

Realizar la verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en

situacién de incendio.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Realizar el modelo arquitectdnico del edificio de 10 pisos.

Realizar el analisis estructural del edificio de 10 pisos por medio de softwares
computacionales (CYPECAD y SAP2000).

Obtener las cuantias de los elementos estructurales en situacidon normal y en situacion
de incendio obtenido por los softwares computacionales a través del software Revit 2018.

Comparar el tiempo requerido de resistencia al incendio de un edificio de acuerdo a su
categoria de uso.

Determinar los requisitos que deben de cumplir los elementos estructurales (viga, losa,
columna, muro) para la situacion de incendio.

Determinar el coeficiente de reduccion para el valor de calculo del nivel de carga en la
situacion de incendio.

Verificar los elementos estructurales (viga, losa, columna, muro) del edificio en situacion
normal y en situacion de incendio de acuerdo a la EN 1992-1-2.

Pre dimensionar los elementos estructurales que no cumplan con la Norma EN 1992-1-

Realizar la comparacién de costos del edificio en situacion normal y edificio en situacion

de incendio.
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1.5. PROGRAMAS COMPUTACIONALES.

Se utilizaron los softwares estructurales:
CYPECAD versién 2016
SAP2000 version 2020
Para la obtencion de los pesos y volumenes de obra:

Revit en la version 2018
1.6. ALCANCE Y LIMITACIONES.

La estructura sera un edificio de 10 pisos, tendra un subsuelo que se destinara a
parqueos, el primer piso se destinara para venta de comercios, del 2do piso al 10mo estara
destinado a oficinas y al techo solo entraran para la limpieza y aseo.

Se usara el software CYPECAD en su version 2016 y el SAP2000 en su version 2020
para el analisis estructural

En el programa REVIT en su version 2018 se modelara el edificio para poder obtener
las cuantias de ambos softwares estructurales.

El edificio sera verificado al incendio bajo la norma europea (EN) en su version de 2004.
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CAPITULO N° 2
MARCO TEORICO.

La prevencion de incendios se divide en dos tipos de proteccion:
e Prevencion activa
e Prevencion pasiva

La primera se refiere a la deteccion y extincion de un incendio y la segunda se refiere a

la contencién
Prevencion activa

La Proteccion activa desempefia un papel curativo y representa todos los sistemas de
deteccién y extincion de incendios (detectores, rociadores, extintores, etc.), por lo tanto, esta
destinada a advertir a los usuarios de un incendio y actuar sobre €l a través de una intervencion
automatica o humana.

Prevencion pasiva

La Proteccién pasiva juega un papel preventivo. Representa todas las medidas
constructivas que permiten que una estructura resista un incendio durante un tiempo
determinado (fijado por las normas relativas al tipo de edificio).

Estas medidas constructivas estan destinadas a:

e Detener la progresion de los humos.

o Evitar la propagacion de las llamas.

e Contener los efectos térmicos en el area del desastre.

o Mantener la estabilidad al fuego de los elementos estructurales.

Todas estas medidas se llaman pasivas porque funcionan sin intervenciéon humana o
aporte de energia externa. Su objetivo es permitir la evacuacién de las personas y la
intervencion de los servicios de emergencia, confinando el fuego el mayor tiempo posible en el
Unico espacio donde se declara.

Por tanto, este trabajo se dedicara a la prevencion pasiva, en el sentido que para disefio
de la estructura se tomara en cuenta el caso de incendio en los estados de carga, por lo cual se
verificara los elementos estructurales en caso de incendio de forma aislada.

Se utilizan los métodos simplificados indicados en el “Documento Basico, seguridad en
caso de incendio” no es necesario tener en cuenta las acciones indirectas derivadas del

incendio.
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2.1. DEFINICIONES.

Para fines de este documento se aplicaran los términos y definiciones incluidos en las
Normas EN 1990 y EN 1991-1-2 ademas de los siguientes:

2.1.1. ACCIONES INDIRECTAS DEL FUEGO.

Fuerzas internas y momentos causados por la dilatacién térmica.
2.1.2. ACCIONES TERMICAS.

Acciones sobre la estructura definidas por el flujo neto de calor sobre los elementos.
2.1.3. AISLAMIENTO (i).

Aptitud de un elemento separador de un edificio, cuando esta expuesto al fuego por una
cara, para limitar la elevacion de la temperatura en la cara no expuesta por debajo de valores

establecidos.
2.1.4. ANALISIS DE UN ELEMENTO (ANTE EL FUEGO).

Analisis térmico y mecanico de un elemento estructural expuesto al fuego, suponiéndolo
aislado y con condiciones de contorno y de apoyo adecuados. Las acciones indirectas de fuego

no se tienen en cuenta, a excepcién de las resultantes de los gradientes térmicos.
2.1.5. ANALISIS ESTRUCTURAL GLOBAL (ANTE EL FUEGO).

Analisis del conjunto de la estructura cuando toda ella o solo una parte esta expuesta al

fuego. Se tiene en cuenta las acciones indirectas de fuego en toda la estructura.
2.1.6. ANALISIS TERMICO.

Método de determinacion de la evolucidon de la temperatura en los elementos
estructurales en funciéon de las acciones térmicas (flujo neto de calor) y de las propiedades

térmicas del material constitutivo de los elementos y, en su caso, de las superficies protectoras.
2.1.7. CALCULO A LA TEMPERATURA AMBIENTE.

Calculo ante los estados limite ultimos a temperatura ambiente, conforme a la parte 1-1
de los proyectos de Norma prEN 1992 a prEN 1996 o prEN 1999.

2.1.8. CAPAS DE PROTECCION.

Cualquier material o combinacion de materiales aplicados a un elemento estructural con

el fin de aumentar su resistencia al fuego.
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2.1.1. CARGA.
Fuerza, debida a la gravedad que actua sobre un edificio y que interesa a su estructura.
2.1.2. CARGA PERMANENTE.

Son aquellas cargas que permanecen el 95% de la vida util de la estructura. EI 95% es
porque toda construccion se realiza etapa por etapa donde en el proceso hay un porcentaje de

la vida util que no recibe el total de la carga.
2.1.3. CARGA VARIABLE.

Son aquellas cargas las cuales toman en cuenta la funciéon que tendra cada ambiente,
disefiando el ambiente con un peso global, se lo conoce también como carga de explotacion,

sobrecarga o carga de servicio.
2.1.4. CURVA DE FUEGO EXTERIOR.

Curva nominal tiempo-temperatura aplicable a la cara exterior de las fachadas
susceptibles de estar expuestas al fuego existente, es decir, bien en el interior del propio sector
de incendio, o bien en un sector situado por debajo de la fachada considerada o colindante con

ella.
2.1.5. CURVA NORMALIZADA TIEMPO-TEMPERATURA.

Curva nominal definida en el proyecto de Norma prEN 13501-2 para representar un

modelo de fuego totalmente desarrollado en un sector de incendio.
2.1.6. CURVAS TIEMPO-TEMPERATURA.

Temperatura del aire en la proximidad de las superficies de un elemento, en funciéon del
tiempo. Pueden ser:

- Nominales: curvas convencionales adoptadas para clasificar o para verificar la
resistencia al fuego, por ejemplo, la curva normalizada tiempo-temperatura, la curva de
fuego exterior, la curva de fuego de hidrocarburos.

- Paramétricas: determinadas a partir de modelos de fuego y de parametros fisicos

especificos que definen las condiciones del sector de incendio.
2.1.7. ELEMENTO.

Parte fundamental de una estructura (como una viga, una columna, pero también
conjuntos tales como vigas-pared, vigas de celosia, ...) suponiéndola aislada, con condiciones

de contorno y de apoyo adecuadas.
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2.1.8. ELEMENTO EXTERIOR.

Elemento estructural situado en el exterior del edificio y que puede estar expuesto al

fuego a través de las aberturas de los cerramientos del edificio.
2.1.9. ELEMENTO SEPARADOR.

Elemento portante o no portante (por ejemplo, un muro) que forma parte de la

envolvente de un sector de incendio.
2.1.10. ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
Elementos portantes de una estructura, incluyendo los arrostramientos.

2.1.11. FACTOR DE REDUCCION (n).

El factor de reduccion depende de la relacion global entre las acciones de la variable

principal y las acciones permanentes aplicadas a la estructura
2.1.12. FUEGO DE CALCULO.
Desarrollo de fuego especifico adoptado a efectos de calculo.
2.1.13. FUNCION PORTANTE (R).

Aptitud de una estructura o de un elemento estructural para soportar las acciones

especificadas durante la exposicion prevista al fuego, conforme a criterios establecidos.
2.1.14. FUNCION SEPARADORA.

Aptitud de un elemento separador para impedir la propagacion del incendio (por
ejemplo, por paso de las llamas o de los gases calientes — véase “integridad”) o bien la ignicién

tras la cara expuesta (véase “aislamiento”) durante la exposicion a un fuego determinado.
2.1.15. INFLAMACION SUBITA GENERALIZADA (FLASH OVER).
Ignicion simultanea de toda la carga de fuego existente en un sector de incendio.
2.1.16. INTEGRIDAD (E).

Aptitud de un elemento separador de un edificio, cuando esta expuesto al fuego por una
cara, de impedir el paso de las llamas y de los gases calientes a su través y de impedir la

aparicion de llamas en la cara no expuesta.
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2.1.17. MAXIMO NIVEL DE TENSION.

Para una temperatura dada, el nivel de tensién en el que la relacién tension-

deformacién del acero sufre in quiebre para dar una meseta en la elasticidad.
2.1.18. MODELO DE FUEGO AVANZADO.
Fuego de calculo basado en aspectos de conservacion de masa y de energia.
2.1.19. MODELO INFORMATICO DE DINAMICA DE FLUIDOS.

Modelo de fuego que permite resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales
parciales que relacionan a las variables termodinamicas y aerodinamicas de cada punto del
sector de incendio considerado. (UNE-EN 1991-1-2:2004).

2.1.20. MURO CORTA FUEGO.

Muro que separa dos espacios (generalmente dos edificios) disefiado para resistir al
fuego y para ofrecer estabilidad estructural, que puede ofrecer una resistencia a carga
horizontal con objeto de que, en caso de incendio y de fallo de la estructura en una cara del

muro, se evita la propagacion del incendio al otro lado del muro.
2.1.21. PARTE DE ESTRUCTURA.

Parte aislada de una estructura completa con condiciones apropiadas de apoyo y de

contorno.
2.1.22. PESO PROPIO.
Carga producida por la gravedad en la masa de los elementos estructurales
2.1.23. RESISTENCIA AL FUEGO.

Aptitud de una estructura, de una parte, de una estructura o de un elemento estructural,
para cumplir las funciones requeridas (funcién portante y/o de compartimentacion de incendios)

para un nivel de carga, una exposicion al fuego y un periodo de tiempo especificados.
2.1.24. RESISTENCIA AL FUEGO NORMALIZADA.

Aptitud de una estructura o de una parte de ella (en general, un solo elemento) para
cumplir las funciones requeridas (funcion portante y/o separadora) ante una exposicion térmica
segun la curva normalizada tiempo-temperatura, para una combinacién de cargas especificada

y durante un periodo de tiempo establecido.
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2.1.25. SECTOR DE INCENDIO.

Espacio interior de un edificio, que se extiende en una o en varias plantas, delimitado
por elementos separadores que impiden la propagacién del incendio fuera del sector durante la

exposicion al fuego considerado.
2.1.26. SOFTWARE.

Se conoce como software al equipo légico o soporte logico de un sistema informatico,
que comprende el conjunto de los componentes légicos necesarios que hacen posible la

realizacién de tareas especificas.
2.1.27. SOFTWARE CYPECAD.

El CYPECAD es uno de los softwares mas utilizados en el sector de la construccién
para el disefio, dimensionado y célculo de estructuras y edificaciones de hormigén armado o
metdlicas destinadas a obras civiles sometidas a acciones horizontales, verticales y a la accion

del fuego. Este programa se desarrolla y distribuye por la empresa Cype Ingenieros.
2.1.28. SOFTWARE REVIT.

Autodesk Revit es un software de Modelado de informacién de construccion (BIM,
Building Information Modeling), para Microsoft Windows, desarrollado actualmente
por Autodesk. Permite al usuario disenar con elementos de modelacion y dibujo paramétrico.
BIM es un paradigma del dibujo asistido por computador que permite un disefio basado en
objetos inteligentes y en tres dimensiones. De este modo, Revit provee una asociatividad
completa de orden bi-direccional. Un cambio en algun lugar significa un cambio en todos los
lugares, instantdneamente, sin la intervencién del usuario para cambiar manualmente todas las
vistas. Un modelo BIM debe contener el ciclo de vida completo de la construccién, desde el
concepto hasta la edificacion. Esto se hace posible mediante la subyacente base de datos
relacional de arquitectura de Revit, a la que sus creadores llaman el motor de cambios

paramétricos.
2.1.29. SOFTWARE SAP2000.

El SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a
objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion, analisis y
dimensionamiento de lo mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras. Este

programa se desarrolla y distribuye por la empresa Computers and Structures, Inc (CSI).
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2.1.30. TEMPERATURA CRITICA DE LA ARMADURA.

Temperatura de la armadura en la cual se espera que se prevé el fallo de un elemento

en la situacion de incendio (criterio R) para un nivel de tension dado del acero.
2.2. DISENO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO.

El edificio sera disefiado bajo la norma europea con los softwares computacionales.
A continuacién, se enlista los parametros mas importantes que se tomaran en cuenta:
e Hormigén
e Acero
o Categoria de uso
o Coeficientes de combinaciones de acciones
o Recubrimiento geométrico

¢ Tiempo de resistencia al fuego
2.3. RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA.

Las acciones se deben considerar como para el calculo a temperatura ambiente, si es
previsible que estén presentes en situacion de incendio. Se deben de tener en cuenta los
valores representativos de las acciones variables correspondientes a la situacion accidental de
exposicion al fuego, conforme a la Norma EN 1990. No se deberia tener en cuenta la
disminucion de las sobrecargas debida a la combustidon. Los casos en los que no es preciso
considerar la carga de nieve debido a su fusion deberian evaluarse individualmente. No es
necesario tener en cuenta las acciones resultantes de operaciones industriales.

No es necesario tener en cuenta la simultaneidad con otras acciones accidentales
independientes. Dependiendo de las situaciones accidentales de calculo a considerar, puede
ser necesario aplicar acciones adicionales inducidas por el fuego durante la exposicion al
mismo, por ejemplo, impacto debido al colapso de un elemento estructural o de maquinaria
pesada.

La norma europea a utilizarse se basa en la proteccién pasiva del edificio. Por tanto,
este método es prescriptivo y el andlisis es de manera individual a cada elemento.

Para una exposicion al fuego normalizado, los elementos deben cumplir con los criterios
‘R”, “E” e “I” del modo siguiente:

e Unicamente funciéon separadora: integridad (criterio “E”) y cuando se requiera,
aislamiento (criterio “I”):

e Unicamente funcién portante: resistencia mecanica (criterio “R”):
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e funcion separadora y portante: criterios “R”, “E” y, cuando se requiera

Figura 2.1. Criterios de resistencia al fuego.
Fuente: www.arquima.net

AR

Resistencia Integridad Aislamiento |
R E I

Se admite que un elemento tiene suficiente resistencia mecanica al fuego si, durante la
duracion del incendio el valor de calculo del efecto de las acciones, en todo instante t, no
supera el valor de la resistencia de dicho elemento. En general, basta con hacer la
comprobacion en el instante de mayor temperatura que, con el modelo de curva normalizada
tiempo-temperatura, se produce al final del mismo.

En términos de tiempo:

Ec.(1
tfi,d = tfi,req ( )

Donde:

tria es el valor de calculo de la resistencia al fuego.

trireq es el tiempo de resistencia al fuego exigido.

O en términos de resistencia:

Ec. (2
Eqfri < Ratyi (2)

Donde:

Eq i es el efecto de célculo de las acciones para la situacion de incendio, determinado
segun la Norma EN 1991-1-2, incluyendo efectos de las expansiones y
deformaciones térmicas.

Ryt ri es la resistencia de calculo correspondiente en la situacion de incendio.

O en términos de temperatura:

Ec. (3
Gd = Gcr,d ( )
Donde:
04 es el valor de calculo de la temperatura del material.
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Ocra es el valor de calculo de la temperatura critica del material.

El célculo estructural para la situacién de incendio deberia llevarse a cabo de acuerdo
con el capitulo 5 de la Norma EN 1990".

En el caso de sectores de riesgo minimo y en aquellos sectores de incendio en los que,
por su tamafo y por la distribucion de la carga de fuego, no sea previsible la existencia de
fuegos totalmente desarrollados, la comprobacién de la resistencia al fuego puede hacerse
elemento a elemento mediante el estudio por medio de fuegos localizados, segun se indica en
el Eurocodigo 1 (UNE-EN 1991-1-2:2004) situando sucesivamente la carga de fuego en la
posicién previsible mas desfavorable.

En el “Documento Basico, seguridad en caso de incendio”, no se considera la capacidad

portante de la estructura después del incendio.
2.3.1. ANALISIS GLOBAL DE LA ESTRUCTURA.

Cuando se realiza un analisis global de la estructura en la situacion de incendio se
deben de tener en cuenta el modo de fallo correspondiente a la exposicién al fuego, las
propiedades de los materiales dependientes de la temperatura y la rigidez del elemento, asi
como los efectos de las expansiones y las deformaciones térmicas (acciones indirectas del

fuego).
2.3.2. ANALISIS DE PARTE DE LA ESTRUCTURA.

Como alternativa a la realizacién de un analisis global de la estructura para la situacion
de incendio en el instante t = 0 las reacciones en los apoyos y los esfuerzos internos en los
contornos de parte de la estructura pueden obtenerse de un calculo estructural a temperatura
normal.

La parte de la estructura a analizar se deberia de especificar en base a las potenciales
expansiones y deformaciones térmicas de modo que su interaccién con otras partes de la
estructura se pueda aproximar mediante condiciones de apoyo y de contorno independientes
del tiempo durante la exposicion al fuego.

Dentro de la parte de la estructura a analizar, se deben tener en cuenta el modo de fallo
correspondiente a la exposicion al fuego, las propiedades de los materiales dependientes de la
temperatura y la rigidez del elemento, asi como los efectos de las expansiones y

deformaciones térmicas (acciones indirectas del fuego).

" para comprobar el requisito de resistencia al fuego normalizado, es suficiente un analisis por elemento
aislados
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Se supone que las condiciones de contorno en los apoyos y los esfuerzos de parte de la
estructura, aplicables en el instante t = 0, permanecen constantes a lo largo de la exposicién al

fuego.
2.3.3. ANALISIS POR ELEMENTOS AISLADOS.

El efecto de las acciones deberia determinarse para el tiempo t = 0 usando coeficientes
de combinacion ¥; ;0 ¥, ; de acuerdo al capitulo 4 de la Norma EN 1991-1-2.

Se deben considerar las mismas acciones permanentes y variables que en el calculo en
situacioén persistente, si es probable que actien en caso incendio.

Los efectos de las acciones durante la exposicion al incendio deben de obtenerse del
Documento Basico DB-SE. Los valores de las distintas acciones y coeficientes deber ser
obtenidos del Documento Basico, Seguridad Estructural, Acciones en la Edificacion DB SE-AE.

Si se emplean los métodos indicados en Documentos Basicos, Seguridad en caso de
incendio DB SI, para el calculo de la resistencia al fuego estructural puede tomarse como
efecto de la accion de incendio Unicamente el derivado del efecto de la temperatura en la
resistencia del elemento estructural.

Como simplificacion para el calculo se puede estimar el efecto de las acciones de
calculo en situacion de incendio a partir del efecto de las acciones de calculo a temperatura

normal, como:

Eqfri =15+ Eq Ec. (4)

Donde:

Eqfi es el efecto de calculo de las acciones para la situacion de incendio, determinado
segun la Norma EN 1991-1-2, incluyendo efectos de las expansiones y
deformaciones térmicas.

E4 efecto de las acciones de calculo en situacion persistente (temperatura normal)

Nfi factor de reduccion.

Donde el factor nf; se puede obtener como:

_ Gy + Phi * Qra Ec. (5)
Y6 * Gk +vg,1 * Qka

Nri

Donde el subindice 1 es la accion variable dominante considerada en la situacién persistente.
Donde:

Qk.1 es la carga variable principal

Gy es el valor caracteristico de una accion permanente

Ve es el coeficiente parcial de seguridad de una accién permanente
You es el coeficiente parcial de seguridad de la accion variable 1
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Ve es el coeficiente de combinacion para los valores frecuentes o cuasi permanentes
dado bien por el ¥; ; o por ¥, ,, véase la Norma EN 1991-1-2

El valor representativo de la accién variable Q,; puede considerarse como el valor cuasi
permanente ¥, ; * Q1,0 bien como el valor frecuente ¥; ; * Q;. Se recomienda la utilizacion de
W1 * Q1.

Los valores de ¥, ; se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Valores recomendados del coeficiente ¥ para edificios.
Fuente: Tabla A1.1 de la Norma EN 1990

Accion

Cargas impuestas en edificios, categoria (Mirar EN 1991-1.1) ¥ ¥ ¥
Categoria A Domésticos, areas residenciales 0.7 0.5 0.3
Categoria B Areas para oficinas 0.7 0.5 0.3
CategoriaC  Areas de reunién 0.7 0.7 0.6
CategoriaD  Areas de tiendas 0.7 0.7 0.6
Categoria E  Areas de almacenamientos 1.0 0.9 0.8
Categoria F  Area de trafico de vehiculos livianos < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Categoria G Area de trafico, 30 kN < peso de vehiculos < 160 kN 0.7 0.5 0.3
CategoriaH  Techos 0.0 0.0 0.0

Carga de nieve en edificios (Mirar EN 1991-1.3)

Finlandia, Islandia, Noruega, Suiza 0.7 0.5 0.2

El resto de los estados miembros del CEN, para sitios localizados

a una altitud H > 1000 m.s.n.m. 07 | 05 | 02

El resto de los estados miembros del CEN, para sitios localizados

a una altitud H < 1000 m.s.n.m 0.5 0.2 0.0

Cargas de viento en edificios (Mirar EN 1991-1.4) 0.6 0.2 0.0
Temperatura (No fuego) en edificios (Mirar EN 1991-1.5) 0.6 0.5 0.0

Solo es necesario considerar los efectos de las deformaciones térmicas producidas por
gradientes térmicos a través de la seccidn transversal. Los efectos de expansiones térmicas
axiles o dentro del plano pueden despreciarse.

Las condiciones limite en los apoyos y extremos de un elemento, aplicables para un
instante t = 0, pueden suponerse constantes a lo largo de la exposicion del fuego.

Los datos tabulados, los modelos de célculo simplificados son adecuados para la
comprobacion de los elementos bajo las condiciones de incendio.

Los perfiles de temperatura en una estructura de hormigén expuesta al fuego pueden

determinarse partiendo de ensayos o calculos.
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2.3.3.1. Elementos estructurales principales.

Se considera que la resistencia al fuego de un elemento estructural principal del edificio
(incluidos forjados, vigas y soportes), es suficiente si:

a) Alcanza la clase indicada en la siguiente tabla que representa el tiempo en minutos de

resistencia ante la accion representada por la curva normalizada tiempo temperatura, o;

b) Soporta dicha accion durante el tiempo equivalente de exposicion al fuego indicado en

el Anexo B, del Documento Basico, Seguridad en caso de incendio.

Tabla 2.2. Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales.
Fuente: Documento basico, seguridad en caso de incendio.

Plantas sobre rasante
Uso del sector de incendio considerado | Plantas del s e
1) , Altura de evacuacion del edificio
sotano
S15m <28 m 228 m
Vivienda unifamiliar ) R 30 R 30 - -
Re5|denC|aI.v!V|en<.ja, residencial publico, R 120 R 60 R 90 R 120
docente, Administrativo
Co_merqlal, publica concurrencia, R 120 ® R 90 R 120 R 180
hospitalario
Aparcamiento,(edificio de uso exclusivo o
. R 90
situado sobre otro uso)
_Aparcam|ento,(3|tuado bajo un uso R 120 @
distinto)

M |a resistencia al fuego suficiente R de los elementos estructurales de un suelo que separa
sectores de incendio es funcién del uso del sector inferior. Los elementos estructurales se suelos
que no delimitan un sector de incendios, sino que estan contenidos en él, deben tener al menos la
resistencia al fuego suficiente R que se exija para el uso de dicho sector.

@) En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la
estructura comun tendran la resistencia al fuego exigible a edificios de uso Residencial Vivienda.
®) R 180 si la altura de evacuacion del edificio excede de 28 m.

“ R 180 cuando se trate de aparcamientos robotizados.

2.3.3.2. Elementos estructurales secundarios.

Los elementos estructurales cuyo colapso ante la accion directa del incendio no pueda
ocasionar dafos a los ocupantes, ni comprometer la estabilidad global de la estructura, la
evacuacion o la compartimentacion en sectores de incendio del edificio, como puede ser el
caso de pequefas entreplantas o de suelos o escaleras de construccién ligera, etc., no

precisan cumplir ninguna exigencia de resistencia al fuego.
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No obstante, todo suelo que, teniendo en cuenta lo anterior, deba garantizar la
resistencia al fuego R que se establece en la tabla anterior, debe ser accesible al menos por

una escalera que garantice esa misma resistencia o que sea protegida.
2.4. ANALISIS DE ELEMENTOS AISLADOS MEDIANTE DATOS TABULADOS.

Esta seccién proporciona soluciones de calculo reconocidas para una exposiciéon al
fuego normalizado de hasta 240 min. Las reglas hacen referencia al analisis por elementos
aislados.

Las tablas se han desarrollado sobre una base empirica confirmada mediante la
experiencia y la evaluacidn tedrica de ensayos. Los datos se derivan de supuestos
conservadores para los elementos estructurales mas comunes, y son validos para el intervalo
completo de la conductividad térmica del hormigén con aridos siliceos y calcareos. Pueden
encontrarse datos tabulados mas especificos en las normas de productos para algunos tipos
particulares de productos de hormigén o bien desarrollarse en base al método de célculo
simplificado.

Los valores dados en las tablas son aplicables al hormigén de peso normal (2000 kg/m?®
a 2600 kg/m® véase la Norma EN 206-1) fabricado con aridos siliceos. Si se utilizan aridos
calcareos o aridos ligeros en vigas o en losas, la dimensiéon minima de la seccién transversal
puede reducirse en un 10%.

No es preciso realizar, si se utilizan datos tabulados, comprobaciones adicionales
relativas a la capacidad cortante y torsion, ni los detalles constructivos de los anclajes.
Tampoco es necesario realizar comprobaciones adicionales relativas al desconchado, excepto

para la armadura de piel.
2.4.1. REGLAS GENERALES DE CALCULO.

Los requisitos para la funcion separadora (criterios E e |) pueden considerarse
satisfechos en los casos en que el espesor minimo de muros o losas estén conformes a las
Normas Europeas EN. Para la funcion portante (criterio R), los requisitos minimos relativos a

las dimensiones de la seccion y los recubrimientos mecanicos en las tablas se obtienen de:

Easi _ 10 Ec. (6)
Ry ri
Donde:
Eq i es el valor de calculo del efecto de acciones en la situacion de incendio.
Ra i es el valor de calculo la capacidad portante (resistencia) en la situacién de incendio.
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Para asegurar el recubrimiento mecanico requerido en zonas de traccion de vigas y
losas simplemente apoyadas, las tablas 5.5 y 5.6 y la columna 3 de la tabla 5.8 (unidireccional)
de la Norma EN 1992-1-2, se basan en una temperatura critica del acero de 6., = 500 °C. Esta

hipotesis corresponde aproximadamente a Eg r; = 0,7E; Y y5 = 1,15.

Para elementos o vigas en traccion en las que el dimensionamiento requiera un 6.,
inferior a 400 °C, las dimensiones de la seccion transversal deberian aumentarse
incrementando la anchura minima del elemento en traccion o de la zona traccionada de la viga

de acuerdo a la siguiente expresion.

bmod = bmin + 0,8(400 — 6,,) (mm) Ec. (7)
Donde:
brod es la dimension modificada de b.
bimin la dimensién minima b de las tablas, correspondiente a la resistencia al fuego
normalizada requerida.
Ocr temperatura critica (°C)

Una alternativa al aumento de la anchura de acuerdo con la Ec. (7) puede ser ajustar el
recubrimiento mecanico de la armadura con el fin de obtener la temperatura requerida para la
tension real. Esto requiere utilizar un método mas preciso, tal como el dado en el Anexo A, de
la Norma EN 1992-1-2.

Los valores dados en las tablas proporcionan las dimensiones minimas para la
resistencia al fuego, ademas de las reglas de detalles constructivos requeridos por la Norma
EN 1992-1-1. Algunos valores del recubrimiento mecanico utilizados en las tablas son menores
que los requeridos por la Norma EN 1992-1-1, y deberian tenerse en cuenta unicamente para
la interpolacion.

Puede realizarse una interpolacion lineal entre los valores dados en las tablas.

Los simbolos utilizados en las tablas se definen segun la siguiente figura
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Figura 2.2. Secciones transversales de elementos estructurales que muestran el

recubrimiento mecanico nominal a
Fuente: Figura 5.2 de la Norma EN 1992-1-2
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Los recubrimientos mecanicos, a, de una barra, cable o tendén de acero son valores
nominales. No es necesario anadir una tolerancia.

El recubrimiento mecanico minimo para cualquier barra individual no deberia ser menor
que el requerido para R 30, para barras en una unica capa, o la mitad del recubrimiento medio

para barras en multiples capas.
2.4.2. PILARES®,

Para la evaluacion de la resistencia al fuego de los pilares se proporciona dos métodos,

el método A y el método B.
2.4.2.1. Método A.

La resistencia al fuego de los pilares de hormigon armado y pretensado, sometidos
principalmente a compresion en estructuras arriostradas, puede considerarse adecuada si se
aplican los valores dados en la tabla 5.2a, de la Norma EN 1992-1-2, junto con las siguientes
reglas.

e Longitud eficaz del pilar en la situacion de incendio:
lo’fi(s) < 3m.
o Excentricidad de primer orden en la situacién de incendio:

e™ = Moga fi/Nogafi < €max®

@) | os datos tabulados se dan Gnicamente para estructuras arriostradas. Los datos tabulados para
estructuras no arriostradas para su uso en un Estado pueden encontrarse en sus respectivos anexos
nacionales.

®La longitud eficaz de un pilar en situaciéon de incendio Ly 5 puede suponerse igual a |y a temperatura
ambiente en todos los casos.
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e Cuantia de armadura:
A, < 0,044,
Se ha introducido un nivel de uso, en la situacion de incendio, uy;, en la tabla 5.2a de la
Norma EN 1992-1-2. Tiene en cuenta las combinaciones de carga, la resistencia a compresiéon

del pilar y la flexion, incluyendo los efectos de segundo orden.

1p® = "% Ec. (8)
Rd

Donde:

Ngg fi es el valor de calculo de la carga axial en la situacion de incendio.

Nga es la resistencia de calculo del pilar a temperatura ambiente.

Nra se calcula de acuerdo a la Norma EN 1992-1-1 con y,,, para el dimensionamiento a
temperatura, e incluyendo efectos de segundo orden y una excentricidad inicial a la
excentricidad de Ngg ;-

Figura 2.3. Valores de k, para el calculo de la longitud de pandeo para estructuras
arriostradas en condiciones de incendio.
Fuente: Eurocodes structural fire design.
Bracing
system

En la figura se observa los coeficientes de pandeo para las columnas en situacion de

incendio para estructuras arriostradas.

“ La excentricidad de primer orden en la situacién de incendio puede suponerse igual a la obtenida para
la temperatura ambiente de calculo.
®YE| valor de e,,,, debe estar dentro de los limites 0,15k (0 b) < e, < 0,4h(0 b).

©) El coeficiente de reduccion ng; puede utilizarse en lugar de pg; para el valor de calculo del nivel de
carga como simplificacion del lado de la seguridad, puesto quen,; supone que el pilar esta totalmente
cargado en el calculo a temperatura ambiente.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

2.4.2.1.1. Verificacioén por tablas.

Por este método se utiliza la Tabla 5.2a de la Norma EN 1992-1-2.

Tabla 2.3. Dimensiones minimas del pilar y recubrimientos mecanicos medios para pilares
con seccién rectangular o circular.

Fuente: Tabla 5.2a Norma EN 1992-1-2

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al Anchura del pilar b ., ./recubrimiento mecanico de la armadura principal
fuego -
normalizado Pilar expuesto en mas de una cara Expuesto en una cara
i = 0,2 5= 0,5 mii= 0,7 i = 0,7
1 2 3 4 5
REI 30 200/ 25 200/ 25 200/ 32 155/ 25
300/ 27
REI 60 200/ 25 200/ 36 250 / 46 1565/ 25
300/ 31 350/ 40
REI 90 200/ 31 300/ 45 350/ 53 155/ 25
300/ 25 400/ 38 450 / 40 **
REI 120 250/ 40 350/ 45 ** 350/ 57 ** 175/ 35
350/ 35 450 / 40 ** 450/ 51 **
REI 180 350/ 45 ** 350/ 63 ** 450/ 70 ** 230/ 55
REI 240 350/ 61 ** 450/ 75 ** 295/ 70
Minimo 8 barras.
Para los pilares pretensados, deberia considerarse un incremento del recubrimiento mecanico de
acuerdo al punto (5) del apartado 5.2

2.4.2.1.2. Verificacion por formula.

Por este método se aplica la siguiente ecuacion:

1.8
R = 120 (Rysi + Ry + R + Ry + Ry) Ec. (9)
120
Donde:
1+ w)
aCC @

R, = 1,60(a — 30)
Rl = 9,60(5 - lO,fi)
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

R, = 0,90b’
0 paran = 4(solo para barras de las esquinas)
R, =
12 paran > 4
a es el recubrimiento mecanico de la armadura longitudinal (mm); 25mm < a < 80mm
losi es la longitud eficaz del pilar en la situacion de incendio; 2m < [y 5; < 6m.; los
valores que corresponden a [, ;; = 2m proporciona resultados del lado de la
seguridad para pilares con [y r; < 2m.
2A . .y .
"= ﬁ para secciones transversales rectangulares o el didametro de secciones
transversales circulares; 200 mm < b’ < 450 mm; h < 1,5b.
A . , - .
W= ASLfyd designa la cuantia mecanica de la armadura a temperatura ambiente.
cJcd
Oce es el coeficiente para la resistencia a compresion.

2.4.2.2. Método B.

La resistencia al fuego de los pilares de hormigén armado puede satisfacerse mediante
el uso de la tabla 5.2b de la Norma EN 1992-1-2 y las siguientes reglas.
La tabla 5.2b de la Norma EN 1992-1-2 es valida unicamente para pilares en estructuras

arriostradas en las que:

El nivel de carga, n, a temperatura ambiente viene dado por:

_ Noga,fi Ec. (10)
0'7(Acfcd + Asfyd)

La excentricidad de primer orden en la situacién de incendio, e , viene dado por:

o = Morasi Ec. (11)
Noga,fi

n

e/b se ha tomado como < 0,25 con e, = 100 mm.
La esbeltez del pilar en la situacion de incendio, 4¢; , viene dada por:

lori Ec. (12
/’lfi=4 ( )

l

Asi se ha tomado < 30, cubriendo la mayor parte de los pilares en edificaciones normales,

donde:
Lo fi es la longitud eficaz del pilar en la situacién de incendio
b es la dimension minima de la seccidn para pilares rectangulares o el diametro para
pilares circulares
Nogari» Moga,fi es la carga axil y el momento de primer orden en la situacion de incendio.
W= :}SCnycj designa la cuantia mecanica de la armadura a temperatura ambiente.

. I . . ;o
= \E es el radio de giro minimo.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en

situaciéon de incendio”.

Fuente: Tabla 5.2b de la Norma EN 1992-1-2

Tabla 2.4. Dimensiones minimas del pilar y recubrimientos mecanicos minimos para
pilares de hormigén armado con una seccidn rectangular o circular.

Resistencia Cl,'lal"ltl'a Dimensiones minimas (mm)
al fuego mecanica de Anchura del pilar b p;, ./recubrimiento mecanico a
normalizado la armadura
® n=20,15 n=03 n=05 n=07
1 2 3 4 5 6
REI 30 0.100 150/ 25 * 150/ 25 * 200/30 : 250/25 * 300/30 : 350/25 *
0.500 150/ 25 * 150/ 25 * 150/ 25 * 200/30 : 250/25 *
1.000 150/ 25 * 150/ 25* 150/ 25~ 200/30 : 300/25 *
REI 60 0.100 150/30 : 200/25 * 200/40 : 300/25 * 300/40 : 500/25 * 500/ 25*
0.500 150/ 25* 150/35 : 200/25 * 250/35 : 350/25 * 350/40 : 550/25 *
1.000 150/ 25* 150/30 : 200/25 * 200/40 : 400/25 * 300/50 : 600/30 *
REI 90 0.100 200/40 : 250/25 * 300/40 : 400/25 * 500/50 : 550/25 * 550/40 : 600/25 *
0.500 150/35 : 200/25 * 200/45 : 300/25 * 300/45 : 550/25 * 500/50 : 600/40
1.000 200/ 25* 200/40 : 300/25 * 250/40 : 550/25 * 500/50 : 600/45
REI 120 0.100 250/50 : 350/25 * 400/50 : 550/25 * 550/ 25* 550/60 : 600/45
0.500 200/45 : 300/25 * 300/45 : 550/25 * 450/50 : 600/25 * 500/60 : 600/50
1.000 200/40 : 250/25 * 250/50 : 400/25 * 450/45 : 600/30 600/ 60
REI 180 0.100 400/50 : 500/25 * 500/60 : 550/25 * 550/60 : 600/30 1)
0.500 300/45 : 450/25 * 450/50 : 600/25 * 500/60 : 600/50 600/ 75
1.000 300/35 : 400/25 * 450/50 : 550/25 * 500/60 : 600/45 1)
REI 240 0.100 500/60 : 550/25 * 550/40 : 600/25 * 600/ 75 1)
0.500 450/45 : 500/25 * 550/55 : 600/25 * 600/ 70 1)
1.000 400/45 : 500/25 * 500/40 : 600/30 600 / 60 1)
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
(1) Requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacién especifica del pandeo.

En los pilares en los que A = 0,24, se requiere una distribucion uniforme de las barras

a lo largo de las caras de la seccion transversal para una resistencia al fuego de mas de 90

min.

2.4.3. MUROS.

Cuando la resistencia al fuego de un muro de sectorizacién solo se requiere para
satisfacer el criterio | de aislamiento térmico y el criterio E de integridad, el espesor minimo no

deberia ser menor del dado en la tabla 5.3 de la Norma EN 1992-1-2. Los requisitos de

2.4.3.1. Muros de sectorizacion no portantes.

recubrimientos mecanicos no son aplicables a estas situaciones.

Si se utilizan aridos calcareos, el espesor minimo del material dado en la tabla 5.3 de la

Norma EN 1992-1-2 puede reducirse en un 10%.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Para evitar una deformacién térmica excesiva y el consecuente fallo en la integridad
entre el muro y la losa, la relacion entre altura libre del muro y su espesor no deberia ser mayor

de 40.

Tabla 2.5. Espesores minimos de muros no portantes (tabiques)
Fuente: Tabla 5.3 Norma EN 1992-1-2.

Resistencia al fuego Espesores minimos del
. muro
normalizado
(mm)
1 2
EI 30 60
El 60 80
El 90 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175

2.4.3.2. Muros portantes macizos.
Se puede suponer una resistencia al fuego adecuada de los muros portantes de
hormigon armado si se aplican los datos indicados en la tabla 5.4 de la Norma EN 1992-1-2 y

se siguen las siguientes reglas.
Los valores del espesor minimo del muro indicados en la tabla 5.4 de la Norma EN

1992-1-2, también pueden usarse para muros de hormigdén en masa.
Los criterios dados en 2.4.3.1 Muros de sectorizacion no portantes., también se aplican

para los muros portantes macizos.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Tabla 2.6. Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para muros de
carga de hormigoén.

Fuente: Tabla 5.4 de la Norma EN 1992-1-2.

Dimensiones minimas (mm)
Espesor del muro/recubrimiento mecanico para:
fuogo normalzado pn = 035 p = 07
muro expuesto en una | muro expuesto en dos | muro expuesto en una | muro expuesto en dos
cara caras cara caras
1 2 3 4 5

REI 30 100/ 10 * 120/ 10 * 120/ 10 * 120/ 10 *
REI 60 110/ 10* 120/ 10 * 130/ 10* 140/ 10*
REI 90 120/ 20 * 140/ 10 * 140/ 25 170/ 25
REI 120 150/ 25 160/ 25 160/ 35 220/ 35
REI 180 180/ 40 200/ 45 210/ 50 270/ 55
REI 240 230/ 55 250/ 55 270/ 60 350/ 60

* El recubrimiento geometrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante
NOTA Para la definicion de us; vease el punto (3) del apartado 5.3.2.

2.4.4. VIGAS.
2.4.4.1. Generalidades.

La resistencia al fuego de los elementos en traccion de hormigén armado o pretensado
puede suponerse adecuada si se aplican los valores dados en las tablas 5.5 a 5.7 de la Norma
EN 1992-1-2, junto con las siguientes reglas.

Las tablas se aplican a vigas que pueden exponerse al fuego en tres caras, es decir, la
cara superior aislada por losas u otros elementos cuya funcion aislante permanece durante
todo el periodo de resistencia al fuego.

Los valores de las tablas son validos para las secciones transversales mostradas en la

siguiente figura.

Figura 2.4. Definicién de dimensiones para distintos tipos de secciones de viga
Fuente: Figura 5.4 Norma EN 1992-1-2.

i 3

I 1 I 1 I 1
"
T

ol b e b <by

(a) Anchura constante (b) Anchura variable (c) Seccion en doble T
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Para vigas de anchura variable el valor minimo b tiene como referencia el centro de
gravedad de la armadura de traccién.

En las esquinas inferiores de las vigas se produce concentracién de temperatura. Por
ello, se deberia aumentar el recubrimiento mecanico ag;; de la barra de la esquina en la parte
inferior de las vigas con una unica capa de armadura en 10 mm para valores de la anchura de
la viga hasta los indicados en la columna 4 de la tabla 5.5 de la Norma EN 1992-1-2, para vigas
simplemente apoyadas y hasta los indicados en la columna 3 de la tabla 5.6 de la Norma EN

1992-1-2 para vigas continuas, para la resistencia al fuego normalizado correspondiente.
2.4.4.2. Vigas simplemente apoyadas.

La siguiente tabla proporciona los valores minimos de los recubrimientos mecanicos del
paramento inferior y a las caras de vigas simplemente apoyadas, junto a valores minimos de la

anchura de la viga, para las resistencias al fuego normalizado R 30 a R 240.

Tabla 2.7. Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para vigas
simplemente apoyadas fabricadas con hormigén armado y pretensado.

Fuente: Tabla 5.5 de la Norma EN 1992-1-2.

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al - ] 8
fuego normalizado Combinaciones posibles de a y b ;; donde a es el recubrimiento Espesor del alma b,
mecanico medio y b 5, es la anchura de la viga. Clase WA Clase WB Clase WC
1 2 3 4 5 6 7 8
REI 30 b min. = 80 120 160 200 80 80 80
a= 25 20 15 * 5
REI 60 b rin. = 120 160 200 300 100 80 100
a= 40 35 30 25
REI 90 b rin. = 150 200 300 400 110 100 100
a= 55 45 40 35
REI 120 b pin. = 200 240 300 500 130 120 120
a= 65 60 55 50
REI 180 b rin. = 240 300 400 600 150 150 140
a= 80 70 65 60
REI 240 b rmin. = 280 350 500 700 170 170 160
a= 90 80 75 70
asqg =a+ 10 mm (véase la nota inferior)
Para las vigas pretensadas, se deberia considerar un incremento del recubrimiento mecanico segun el punto (5) del apartado 5.2.
asq es el recubrimiento mecanico del paramento lateral de la viga para las barras de esquina (o tendén o cable) de vigas con una
Unica capa de armadura. Para valores de b j, mayores que el dado en la columna 4 no se requiere un incremento de agqy.
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

2.4.4.3. Vigas continuas.

La tabla 5.6 dela Norma EN 1992-1-2 proporciona valores minimos de los
recubrimientos mecanicos del paramento inferior y lateral de vigas continuas junto con valores
minimos de la anchura de la viga, para resistencias al fuego normalizado R 30 a R 240
Los datos de la tabla 5.6 de la Norma EN 1992-1-2 son validos Unicamente si;

a) Se aplican los detalles constructivos

b) La redistribuciéon de los momentos flectores para el dimensionamiento a temperatura
ambiente no supera el 15%. Caso contrario las vigas deberian tratarse como
simplemente apoyadas.

El area de la armadura superior sobre cada apoyo intermedio para una resistencia al
fuego normalizado R 90 y superior, para distancia de hasta 0,3l (segun se define en el
capitulo 5 de la Norma EN 1992-1-1 desde el eje del apoyo, no deberia ser menor de lo que se

muestra en la siguiente figura.

As,req x) = As,req 0) = (1— Z'Sx/leff) & (13)
Donde:
x es la distancia desde la seccion considerada el eje del apoyo, donde x < 0,3l
Agreq(0)  es el area de armadura superior requerida sobre el apoyo, de acuerdo con la Norma

EN 1992-1-1.

Agreq(x)  es el area minima de la armadura superior requerida en la seccion situada a una
distancia (x) desde el eje del apoyo considerado, pero no menor de A;(x) como se
requiere en la Norma EN 1992-1-1

lefs es la longitud eficaz del vano. Si la longitud eficaz de los vanos adyacentes es
mayor, deberia utilizarse este valor.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Figura 2.5. Envolvente de los momentos flectores resistentes sobre apoyos para la
situacién de incendio.

Fuente: Figura 5.6 de la Norma EN 1992-1-2

0,3/ off 0,4/ o 0,3/ eff

Leyenda

Diagrama de momentos flectores para las acciones en la situacion de incendio a #=0
Envolvente de los momentos flectores solicitantes. equilibrados por las armaduras de traccion de acuerdo con la Norma EN 1992-1-1

Diagrama de momentos flectores en la situacion de incendio

S| 2 |

Envolvente de los momentos flectores resistentes de acuerdo con la expresion (311}
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Tabla 2.8. Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para vigas
continuas fabricadas con hormigén armado y pretensado (véase también la
tabla 5.7).

Fuente: Tabla 5.6 de la Norma EN 1992-1-2.

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al . . L
fuego nomalizado Combinaciones posibles de a y b, donde a es el recubrimiento Espesor del alma b
mecanico medio y b 4, es la anchura de la viga. Clase WA Clase WB Clase WC
1 2 3 4 5 6 7 8
REI 30 b rin. = 80 160 80 80 80
a= 15 * 12 *
REI 60 b min. = 120 200 100 80 100
a= 25 12 *
REI 90 b rin. = 150 250 110 100 100
a= 35 25
REI 120 b rin. = 200 300 450 500 130 120 120
a= 45 35 35 30
REI 180 b rin. = 240 400 550 600 150 150 140
a= 60 50 50 40
REI 240 b in. = 280 500 650 700 170 170 160
a= 75 60 60 50
asqg =a+ 10 mm (véase la nota inferior)
Para las vigas pretensadas, se deberia considerar un incremento del recubrimiento mecanico segun el punto (5) del apartado 5.2.
asq es el recubrimiento mecanico del paramento lateral de la viga para las barras de esquina (o tendén o cable) de vigas con una
Unica capa de armadura. Para valores de b ,;, mayores que el dado en la columna 4 no se requiere un incremento de asy.
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 serd, normalmente, el valor determinante.

La anterior tabla se aplica a vigas continuas que utilizan armaduras activas no
adherentes Unicamente si el momento negativo total sobre los apoyos intermedios en la

situacién de incendio es resistido por las armaduras adherentes.
2.4.4.4. Vigas expuestas en todas sus caras.

Se aplican las tablas 5.5, 5.6 y 5.7 de la Norma EN 1992-1-2, sin embargo

e La altura de la viga no deberia ser menor que la anchura minima requerida para el
periodo de resistencia al fuego correspondiente.

e El area de la seccion transversal de la viga no deberia ser menor que:

Ec. (14
Ac = 2bzmin (14)

Donde:
bin se obtiene de las tablas 5.5 a 5.7 de la Norma EN 1992-1-2.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Tabla 2.9. Vigas en doble T continuas de hormigén armado y pretensado; anchura de viga
y espesor del alma incrementandose para las condiciones del punto (6) del
apartado 5.6.3.

Fuente: Tabla 5.7 de la Norma EN 1992-1-2.

, ] ] Anchura minima de viga by, (Mm)
Resistencia al fuego normalizado
y espesor del alma b,, (mm).
1 2
R 120 220
R 180 380
R 240 480
2.4.5. LOSAS.

2.4.5.1. Generalidades.

La resistencia al fuego de las losas de hormigén armado y pretensado puede
considerarse adecuada si se aplican los valores de la tabla 5.8 de la Norma EN 1992-1-2, junto
con las siguientes reglas.

El espesor minimo de la losa h; dado en la tabla 5.8 de la Norma EN 1992-1-2 asegura
una funcion separadora adecuada (criterio E e I). Los revestimientos del suelo contribuiran a la
funcién separadora de forma proporcional a su espesor (véase la figura 5.7 de la Norma EN
1992-1-2). Si es necesaria una funcion portante (criterio R) solo se tomara el espesor de losa

necesario supuesto para el calculo segun la Norma EN 1992-1-2.

Figura 2.6. Placa de hormigon con revestimiento del suelo
Fuente: Figura 5.7 de la Norma EN 1992-1-2.

\#/////// 7

53
Zk

Revestimiento del suelo (no combustible)

Losa de hormigén

Aislante acustico (eventualmente combustible)
hs=hy + hz (Tabla 5.9)
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2.4.5.2. Losas macizas simplemente apoyadas.

La tabla 5.8 de la Norma EN 1992-1-2 proporciona los valores minimos de los
recubrimientos mecanicos de la cara inferior de losas simplemente apoyadas para resistencias
al fuego normalizado R 30 a R 240.

En losas bidireccionales a designa el recubrimiento mecanico en la capa inferior.

Tabla 2.10. Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para las losas
macizas simplemente apoyadas de hormigdén armado y pretensado
unidireccionales y bidireccionales.

Fuente: Tabla 5.8 de la Norma EN 1992-1-2.

Dimensiones minimas (mm)

Resistencia al fuego Recubrimiento mecanico a
nomalizado Espesor de la losa hg Bidireccional
(mm) Unidireccional
ly/lxs1.5 11,541, /1,<2
1 2 3 4 5

REI 30 60 10 * 10 * 10 *
REI 60 80 20 10 * 15 *
REI 90 100 30 15 * 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Ik y ly son las luces de una losa bidireccional (dos direcciones en angulo recto) donde |y es la luz

mayor

Para las losas pretensadas, deberia tenerse en cuenta el incremento del recubrimiento mecanico
a de acuerdo con el punto (5) del apartado 5.2.

El recubrimiento mecanico a indicado en las columnas 4 y 5 para losas bidireccionales se refiere
a losas apoyadas en los cuatro bordes. En caso contrario deberian tratarse como una losa
unidireccional.

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor
determinante

2.4.5.3. Losas macizas continuas.

Los valores dados en la tabla 5.8 de la Norma EN 1992-1-2 (columnas 2 y 4) también se
aplican a losas continuas unidireccionales y bidireccionales

Se aplican los valores de la tabla 5.8 de la Norma EN 1992-1-2 y las reglas siguientes
para losas en las que la redistribucién de momentos no supera el 15% o no se siguen las reglas
de detalles de esta norma, cada vano de losa continua deberia valorarse como una losa

simplemente apoyada utilizando dicha tabla.
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Las reglas indicadas en el punto (3) del apartado 5.6.3 de la Norma EN 1992-1-2 para
vigas continuas también se aplican a losas continuas. Si no se siguen estas reglas, cada vano
de una losa continua deberia evaluarse como una losa simplemente apoyada igual que en el
caso anterior.

Deberia disponerse una armadura minima negativa A; = 0,005 A. sobre el apoyo
intermedio, se es aplicable alguna de las siguientes condiciones:

a) Se utiliza armadura conformada en frio

b) En losas continuas de dos vanos, no existe coacciones a flexion en los apoyos
extremos ni por los detalles constructivos de la Norma EN 1992-1-1 ni por las
condiciones de dimensionamiento (véase, por ejemplo, el capitulo 9 de la norma EN

1992-1-1).

c) No se da la posibilidad de redistribuir efectos de cargas transversales en la direccion del
vano como, por ejemplo, en los muros intermedios u otros apoyos en la direccién del

vano, no considerados en el calculo (véase la figura 5.8 de la Norma EN 1992-1-2).

Figura 2.7. Sistemas de losas para las que deberian disponerse las armaduras minimas de
acuerdo con el punto (3) del apartado 5.7.3 de la Norma EN 1992-1-2

Fuente: Figura 5.8 de la Norma EN 1992-1-2.

4+ —— — — r l
T A | A ‘
-~
. Direccién de vanos, /
. D e —_ - ' Extensién del sistema sin muros o
1 vigas transversales, = [

Peligro de rotura frégil

@ No se dispone ninguna coaccion a
la rotacion

T’J'.fJfl’f”’f‘ff’f”’f’f}’fﬂ
Ao =

Seccion A - A
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2.4.5.4. Losas planas.

Las siguientes reglas se aplican a losas en las que la redistribucion de momentos de
acuerdo con el capitulo 5 de la Norma EN 1992-1-1, no supera el 15%. En caso contrario, los
recubrimientos mecanicos de las armaduras deberian tomarse como en las losas
unidireccionales (columna 3 de la tabla 5.8 de la Norma EN 1992-1-2) el espesor minimo de la
tabla 5.9 de la Norma EN 1992-1-2.

Para calificaciones de la resistencia al fuego normalizado REI 90 y superiores se
deberia disponer de forma continua sobre todo el vano al menos el 20% de la armadura
superior total sobre apoyos intermedios requerida por la Norma EN 1992-1-1 en cada direccion.
Esta armadura deberia colocarse en la banda de apoyo.

Los espesores minimos de losa no deberian reducirse (por ejemplo, teniendo en cuenta
los revestimientos de los suelos)

La distancia a designa el recubrimiento mecanico de la capa inferior.

Tabla 2.11. Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para losas planas
solidas de hormigén armado y pretensado.

Fuente: Tabla 5.9 de la Norma EN 1992-1-2

Resistencia al fuego Dimensiones minimas (mm)
normalizado Espesor de la losa hg (mm) Recubrimiento mecanico a
1 2 3
REI 30 150 10 *
REI 60 180 15~
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante

2.4.5.5. Losas nervadas.

Para la evaluacién de la resistencia al fuego de losas nervadas unidireccionales
armadas y pretensadas, se aplican los apartados 5.6.2 y 5.6.3 para los nervios y el apartado
5.7.3 y las columnas 2 y 5 de la tabla 5.8 para las alas de la Norma EN 1992-1-2.

Para losas nervadas armadas y pretensadas apoyadas en dos sentidos, su resistencia
al fuego puede suponerse adecuada si se aplican los valores de las tablas 5.10 y 5.11 de la
Norma EN 1992-1-2, junto con las reglas siguientes.

Los valores de las tablas son validos para losas nervadas sometidas

predominantemente a cargas repartidas de forma uniforme.
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Para losas nervadas con armadura dispuesta en varias capas se aplica el punto (15) del
apartado 5.2 de la Norma EN 1992-1-2.

En losas nervadas continuas, la armadura superior deberia colocarse en la mitad
superior del ala.

La tabla 5.10 de la Norma EN 1992-1-2 es valida para losas nervadas bidireccionales
simplemente apoyadas. También es valida para losas nervadas bidireccionales con al menos
un borde coaccionado y resistencias al fuego normalizado inferiores a REI 180, en las que los
detalles constructivos de la armadura superior no satisfacen los requisitos expuestos en el
punto (3) del apartado 5.6.3 de la Norma EN 1992-1-2.

La tabla 5.11 de la Norma EN 1992-1-2 es valida para losas nervadas bidireccionales
con, al menos, un borde coaccionado. Para los detalles constructivos de la armadura superior
se aplica el punto (3) del apartado 5.6.3 de la Norma EN 1992-1-2 para todas las resistencias al

fuego normalizado.

Tabla 2.12. Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para las losas nervadas
de hormigdn armado o pretensado bidireccionales simplemente apoyadas.

Fuente: Tabla 5.10 de la Norma EN 1992-1-2.

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al fuego
normalizado Posibles combinaciones de la anchura de los nervios b 4, y recubrimiento |Espesor de la losa hs y recubrimiento
mecanico a mecanico a en el ala
1 2 3 4 5
REI 30 b pin = 80 hs = 80
a= 15* a= 10*
REI 60 b pin = 100 120 200 hs = 80
a= 35 25 15* a= 10*
REI 90 b pin = 120 160 250 hs = 100
a= 45 40 30 a= 15*
REI 120 b pin = 160 190 300 hs = 120
a= 60 55 40 a= 20
REI 180 b pin = 220 260 410 hs = 150
a= 75 70 60 a= 30
REI 240 b pin = 280 350 500 hs = 175
a= 90 75 70 a= 40
asg=a+10
Para losas nervadas pretensadas, el recubrimiento mecanico deberia incrementarse de acuerdo con el punto (5) del apartado 5.2. a4
designa el recubrimiento mecanico medio del paramento lateral del nervio expuesto al fuego.
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante
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Tabla 2.13. Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para las losas nervadas
de dos vanos de hormigén armado o pretensado con al menos una arista
restringida.

Fuente: Tabla 5.11 de la Norma EN 1992-1-2.

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al fuego
normalizado Posibles combinaciones de la anchura de los nervios b 4, y recubrimiento |Espesor de la losa hs y recubrimiento
mecanico a mecanico a en el ala
1 2 3 4 5
REI 30 b pin = 80 hs = 80
a= 10~ a= 10~
REI 60 b pin = 100 120 200 hs = 80
a= 25 15* 10~ a= 10~
REI 90 b pin = 120 160 250 hs = 100
a= 35 25 15 a= 15~
REI 120 b pin = 160 190 300 hs = 120
a= 45 40 30 a= 20
REI 180 b pin = 310 600 hs = 150
a= 60 50 a= 30
REI 240 b pin = 450 700 hs = 175
a= 70 60 a= 40
asg=a+10

Para losas nervadas pretensadas, el recubrimiento mecanico deberia incrementarse de acuerdo con el punto (5) del apartado 5.2. agy
designa el recubrimiento mecanico medio del paramento lateral del nervio expuesto al fuego.

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 serd, normalmente, el valor determinante
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CAPITULO N° 3
MARCO PRACTICO.

3.1. MODELO DE LA ESTRUCTURA.

El modelo de la estructura se realizé con los programas computacionales SAP2000 y
CYPECAD, tomando en cuenta las dimensiones establecidas por la arquitectura del edificio en
todos los elementos estructurales, también se tomd en cuenta las cargas pertinentes,
combinaciones de carga y coeficientes de disefio que establece la Norma Europea.

Si bien en el modelo se toma en cuenta las fundaciones, estas no son objeto de estudio
por tanto no se realiza ninguna verificacion en estas. Se realizan las verificaciones en las losas,

vigas, columnas y muros, bajo la Norma Europea.
3.1.1. MATERIALES, ACCIONES E INFORMACION BASICA.

Se tomaron los siguientes datos para ambos programas computacionales:

Tabla 3.1. Valores de resistencia, coeficientes de seguridad de los materiales y médulos
de elasticidad del hormigon y del acero

Fuente: Elaboracion propia.
25 MPa
400 MPa
1.50
1.15
30500 MPa
200000 MPa

Los valores de Ey- y E4- se sacaron de la Norma UNE-EN 1992-1-1

Tabla 3.2. Cargas y coeficientes de combinacion de acciones.
Fuente: Elaboracion propia.

CM (kN/m?) CV (kN/m?) vo ¥ )

2.00 5.00 0.7 0.7 0.6
3.00 3.00 0.7 0.5 0.3
1.00 2.00 0.7 0.5 0.3
3.00 4.00 0.7 0.7 0.6

El viento tiene una velocidad basica de 25 "/, categoria de terreno nivel IV y una
altura de 39.5m, la altura entre pisos es de 3.5m. Los muros de sétano soportan el empuje
pasivo de suelos conformados por grava y arena compacta y también una carga distribuida de
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2 kN /mz. Los pesos propios de los elementos estructurales son calculados automaticamente
por los softwares estructurales.

Tabla 3.3. Coeficientes parciales de seguridad
Fuente: Tabla A.1.2 de la EN 1990:2002.
ve® 1.50 Coeficiente parcial de seguridad de acciones permanentes en situaciéon desfavorable.
Yo 1.35  Coeficiente parcial de seguridad de acciones variables en situacion desfavorable.
ve' 1.00 Coeficiente parcial de seguridad de acciones permanentes en situacion favorable.

Yo/ 0.00 Coeficiente parcial de seguridad de acciones variables en situacion favorable.
La tabla muestra los coeficientes parciales de seguridad para las cargas aplicadas

segun el tipo de accion.

Las secciones iniciales de las vigas son:

Tabla 3.4. Secciones de vigas
Fuente: Elaboracion propia.

20.0 30.0 3.0
20.0 35.0 3.0
20.0 40.0 3.0
La tabla muestra las secciones adoptadas de las vigas y su recubrimiento mecanico.

Las secciones de las columnas son:

Tabla 3.5. Secciones de columnas.
Fuente: Elaboracion propia.

20.0 20.0 2.0
20.0 250 2.0
25.0 250 2.0
25.0 30.0 2.0
30.0 30.0 2.0
30.0 35.0 2.0
35.0 35.0 2.0

La tabla muestra las secciones adoptadas de las columnas y su recubrimiento
geomeétrico.

Las secciones de las losas son:
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La tabla muestra las alturas de las losas y los recubrimientos mecanicos para ambas

direcciones.

Tabla 3.6. Dimensiones de las losas.
Fuente: Elaboracion propia.

Maciza 20.0 2.0 2.5
Aligerada 2D 20.0 2.0 2.5
Escalera (maciza) 15.0 1.5 2.0

Tabla 3.7. Dimensiones de la losa aligerada.
Fuente: Elaboracion propia.

Losa h; (cm) h, (cm) h¢(cm)
Aligerada 15.0 5.0 20.0

Losa a,=a, (cm) b,=b, (cm) y=X; (cm)
Aligerada 50.0 10.0 60.0

La tabla muestra las dimensiones de la losa aligerada en dos direcciones.
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Figura 3.1. Dimensiones de la losa aligerada en dos direcciones, vista en planta y corte.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura muestra las dimensiones de la losa aligerada en dos direcciones.

El muro de contencidn y nucleo de ascensor tienen las siguientes dimensiones:

Tabla 3.8. Espesor del muro de contencién y nucleo de ascensor.
Fuente: Elaboracion propia.

Muro de contencion 30.0 5.0 6.0

Nucleo de ascensor 20.0 2.0 2.5

La tabla muestra el espesor y los recubrimientos mecanicos adoptados para los muros

de contencién y de los nucleos de ascensor.

Univ. Nao Mamani Emanuel Pag.41



Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

3.1.2. SAP2000.

Este software estructural ayudara en el disefio y modelado de los elementos
estructurales del edificio de 10 pisos. Para lo cual se debe definir los elementos estructurales a
utilizarse, las acciones que actuaran sobre este y la norma de disefio, como resultado el
programa proporcionara los esfuerzos en los elementos y la cantidad de acero necesario para
resistir los esfuerzos. Los datos utilizados para el modelo estructural estan en el Sistema

Internacional de Unidades (SI).
3.1.2.1. Definicién de materiales.

Los materiales se definen como se muestra en la figura de acuerdo a la Tabla 3.1.

Figura 3.2. Definicién de materiales (hormigén y acero).
Fuente: Elaboracion propia.

B Material Property Data Ex B Material Property Data
General Data General Data
Material Name and Display Color B4005 . Material Name and Display Color H-25 .
Material Type Rebar Material Type Concrete
Material Grade Material Grade
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes. Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units: Weight and Mass Units.
Veight per Unit Volume 75.9729 KN, m, C v Weight per Unit Volume 25. KN, m, C v
Mass per Unit Volume 7.849 Mass per Unit Volume 25403
Uniaxial Property Data Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2.000E-08 Modulus OF Elasticity, E
Poizson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.200E-05 Coefficient OF Thermal Expansion, A 1.100E-05
Shear Modulus, G Shear Modulus, G 12708333,
Other Properties For Rebar Materials Other Properties For Concrete Materials
Minimum ield Stress, Fy Characteristic Concrete Cylinder Strength, fck 25000
Minimum Tensile Stress, Fu Expected Concrete Compressive Strength 25000.

Expected Yield Stress, Fye [] Lightweight Concrete

Expected Tensile Stress, Fue 440000

La figura muestra las propiedades definidas para el hormigdn y el acero en el programa

SAP2000.
3.1.2.2. Definicion de secciones.

Las secciones se definen como se muestran en las siguientes figuras, se definen una
columna, una viga, una losa, un muro de contencion y el niucleo de ascensor, las secciones se

definen con los valores de la Tabla 3.4 a la Tabla 3.8.
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Figura 3.3. Definicidon de secciones de la columna y viga
Fuente: Elaboracion propia.

N Rectangular Section B Rectangular Section
section Name cC-30 Display Color Section Hame VR-20135 Display Color
Section Notes NodifyiShow Notes. Secton Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section Dimensions Section
Depth (13 ) Depth (13}
Width (12 ) 03 — ¢ Width (12 ) 02 —H
3 s 3
Properties Properties.
Waterial Property Modifiers Secion Rrperies Waterial Property Modifiers SR T
H-25 Set Modifiers... Time Dependent Properties. 25 Set Modifiers Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement. Concrete Reinforcement.

Cancel Cancel

La figura muestra la definicién de las secciones de la viga y columna y otros parametros
que utiliza el SAP2000.

Figura 3.4. Definicion de la losa’
Fuente: Elaboracion propia.

Yol - x Yol
Y Shell Section Data = ] Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Section Hame LAZD 10x50x15X5 .
Membrane f11 Modifier

Section Notes Modify/Show.
Membrane 22 Modifier
W Thickness Membrane 12 Modifier
L) Membrane 0z
: Bending m11 Modifier
Bending 02 -
Bending m22 Modifier e
Motral Bending m12 Modifier 0.107
Material Name: H-25
Shear v13 Modifier !
Material Angle 0.
¢ Shear v23 Modifier i
Time Dependent Properties Mass Modifier 1
Set Time Dependent Properties... Weight Modifier 0.4792

La figura anterior muestra la definicion de la altura de la losa y los modificadores de

rigidez para el calculo como losa aligerada en dos direcciones para el SAP2000.

" Valores extraidos de la tesis “Modificadores de rigidez de losas de hormigdén armado” de Jorge
Fernandez de Cérdova
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Figura 3.5. Definicidn del nucleo de ascensor y del muro de contencién
Fuente: Elaboracion propia.

Shell Section Data

Shell Section Data

Modify/Show... |

Modify/Show...

Thickness

Membrane 0.2

Bending 0.2

Material

Material Name H-25

Material Angle

Thickness

Membrane

ol =
X

i

Bending

Material

Material Name H-25

Material Angle 0.

La figura muestra la definicion del espesor del nucleo de ascensor y del muro de

contencién para el programa SAP2000.
3.1.2.3. Modelo del edificio.

Se muestra el modelo del edificio de acuerdo a las secciones y materiales definidos en
una vista 3D, en la cual se puede apreciar 4 escaleras, 2 de ingreso y 2 de salida de
emergencia, también se ven los muros de contencion los cuales sobresalen 1 m sobre el
terreno, los nucleos de ascensor se encuentran en el medio del edificio y por ultimo la
fundacion es una losa radier tanto para el edificio como para las escaleras de incendio.

El edificio es una estructura normal, compuesta por losas, vigas, columnas, nucleo de
ascensor, escaleras y fundaciones. La estructura no tiene algun requisito especial o de
cuidado, dentro de su geometria y de su uso.

Los colores estan asociados a las dimensiones de las secciones de los elementos

estructurales.
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Figura 3.6. Modelo 3D del edificio mostrando los elementes estructurales
Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra el modelo estructural hecho en el programa SAP2000.

Univ. Nao Mamani Emanuel Pag.45



Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Figura 3.7. Vista en planta del edificio
Fuente: Elaboracioén propia.

LA G G G o G (R ¢

P90 09

YYY

Y

La figura muestra la disposicion de las vigas y de las losas en una vista en planta
3.1.2.4. Definicion de cargas.

Las cargas gravitacionales actuan sobre las losas, las cargas de viento actuan en las
vigas perimetrales del edificio y los empujes del terreno en los muros de contencion. Los
valores de las cargas estan mostradas en la Tabla 3.2.
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Figura 3.8. Definicion de cargas
Fuente: Elaboracion propia.

By Define Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral . :
Load Pattern Name Tvpe Multiplier Load Pattern 8 - -
I ~ B, ”
Eurocodel 2005 + .
Eurocodel 2005
Eurocodel 2005 k3

Eurocodel 2005 Show Load Pattern Notes...

Cancel

La figura muestra las acciones que actuan en el edificio de 10 pisos, la norma para
hallar su carga y que la carga CM es la Carga Muerta el cual calcula el peso propio del

elemento de forma automatica.
3.1.2.5. Definicion de las combinaciones de cargas y diseino.

Con la Tabla 3.2Tabla 3.3 Coeficientes parciales de seguridad se realizaron 34
combinaciones, en los que se tomaron en cuenta la carga muerta, la carga viva, la carga de

viento y la carga de tierra. Estas combinaciones estan de acuerdo a la Norma Europea.

Figura 3.9. Definicion de una combinacion de carga
Fuente: Elaboracion propia.

Load Combinations Load Combination Name (User-Generated) CDMEFS
| COMB Notes Modify/Show Notes...
COmB2
COMB3
COMB4
COMBS Load Combination Type Linear Add W
COMBS
COMBT Options
COMBa2 L )
COMBY Convert to User Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combo
COMB10
COMB11 Define Combination of Load Case Results
COMB12 Load Case Name Load Case Type Scale Factor
COMB13
COMB14 CV-ENY v | Combination 15
COMB15
COMB18 Tierra Linear Static 1.35 Add
COMBAT 1.35CH-X+0 VX Linear Static 1.

Modify

La figura muestra la definicion y forma de hacer las combinaciones en el programa
SAP2000.
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Figura 3.10. Disefo de vigas y columna.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra el refuerzo longitudinal de acero para las vigas y columnas en el
programa SAP2000. El acero longitudinal de las vigas, se muestra en tres grupos, al inicio al

medio y al final, tanto para el acero superior como para el inferior.

Figura 3.11. Disefo de losa y nucleo de ascensor
Fuente: Elaboracion propia.

e Display Shell Stresses
Case/Combao Component Type
Case/Combo Name COMB34 El ) Resultant Forces Shell Layer Stresses
(- Shell Stresses Shell Layer Strains
() Shell Strains ® Concrete Design

alued Options

Envelope Max

Envelope Min Output Type
® Step , #* Visible Face () Maximum
! Top Face ) Minimum
| Bottom Face I Absolute Maximum
Contour Range
® Automatic Contour Range _} User Defined Contour Range Component
N ) MDes1 J Fe
) N22 ) NDes2 e
I N12 8 AStl
Stress Averaging )
1 NMax O Ase2
i) None
) NMin

(@ At All Joints

() Over Objects and Group:

Miscellaneous Options
[] Show Defarmed Shape
[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

| Reset Form to Default Values |

‘ oK | | Close | | Apply |
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La figura muestra las diferentes opciones de visualizacién de datos que proporciona el

programa para los elementos tipo area (losas, muros y nucleos de ascensor).

Figura 3.12. Disefio de losa y nucleo de ascensor
Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra el refuerzo de acero en elementos tipo area, (losas, muros y nucleos

de ascensor) en cm?/cm.
3.1.3. CYPECAD.

Este software estructural orientado al disefio de edificios ayudara en el disefo,
modelado y disposicion del acero en los elementos estructurales del edificio de 10 pisos. Para
lo cual se debe definir los elementos estructurales a utilizarse, las acciones que actuaran sobre
este y la norma de disefio, como resultado el programa proporcionara los esfuerzos en los
elementos y la disposicién del acero para resistir los esfuerzos. Los datos utilizados para el
modelo estructural estan en el Sistema Internacional de Unidades (Sl). Este software es mas

facil de manejar en el disefio de edificaciones por su orientacion a edificaciones.
3.1.3.1. Definicion de materiales.

Los materiales se definen como se muestra en la figura, de acuerdo a la Tabla 3.1.
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Figura 3.13. Definicion de materiales
Fuente: Elaboracion propia.

= Datos generales

Clave: P07 L)

Descripcion: | Edficio sin fuego

Normas: | Eurocadian 2. Furncsdigos 3y 4. Furncsdign 5y Euracadigo 5
Homigon amado Perfiles
Hormigon Acero
Forjados C25/30 W Laminados y amados Fed&d W
Cimentacion C25.30 W 'ﬁ Conformados Fe 360 W
Pilares C25/30 v B :
Madera i

Muros C25/30 bt 'E E= Azemada, procedente de coniferas o chopos. - C14

Caracteristicas del ando | Cuarcita (15 mm) -
Aluminio extruide | 1/

Acero
EM AW-5083-F
Bamas S-400 W @
Pemos At W @
Acciones Coeficientes de pandeo
Carga pemmanente y sobrecarga de uso Pilares de hommigdn y mixtos

fax 1.000 1.000
[+] Con accidn de viento [ Eurocddigo 1 (UE) E dad a

Pilares de acero

[ ] Con accién sismica & | 1000/ 6y | 1000 a
[ ] Comprobar resistencia al fusgo
Estados limite {combinaciones) LT
Vigas X0 {Abertura maxima de fisura: 0.40 mm)
Hipotesis adicionales {cargas especiales)
I Aceptar |

La figura muestra la definicion del tipo de hormigén y acero para los elementos
estructurales, asi también las acciones sobre la estructura e hipétesis adicionales. También la

Norma de Disefio a utilizar.
3.1.3.2. Definicidon de secciones.

Las secciones se definen como se muestran en las siguientes figuras, se definen una
columna, una viga, una losa, un muro de contencion y el nucleo de ascensor, las secciones se

definen con los valores de la Tabla 3.4 a la Tabla 3.8.
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Grupo final: {a

Grupo inicial: | Cimentacién v

Referencia [A-8

Angulo

Aceptar

La figura muestra las dimensiones de la columna A-8 que empieza en el nivel de

situaciéon de incendio”.

Figura 3.14. Definicién de columna
Fuente: Elaboracion propia.

Editar pilar

(®) Sin vinculacién exterior

Cosficientes de pandeo B
00] grados () Con vineulacidn exterior -
Cosficientes de empotramiento @
Coeficiente de rigidez axil 5
Recubrimiento @
Resistencia del homigén @
- | Ancho ¥ em)| Ancha Y fem)
echo As pev— 0 P
Aeiped E n 2
o o8 20 20
oe OF7 bl 25
07 OF6 5 5
& 1 OF-5 3 B
o5 Of-4 25 25
[ 0f3 2l 25
= 30 25
5l &) Of-2
Of-1 30 30
02 T
Lc 0 30
4 Temreno 30 30
H G B 30 30
feddniss Pargueo 30 30
Cancslar

cimentacion y acaba en la azotea. También su punto fijo de alineacién de la columna.

Figura 3.15. Definicion del nucleo de ascensor

]

Fuente: Elaboracion propia.

Editar pantalla

Tipo partalla: Nucleo v Diefinir tipos ©)
Grupo inicial: Cimentacitn
Grupo final: Techo As
Referencia (®) Sin vinculacién exterior
Angulo: 180 2 () Con vinculacion exterior
| | |

Cancelar
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La figura muestra la forma del nucleo de ascensor, compuesto por tres muros, su punto
de insercién y empieza en la cimentacién y termina en el techo del ascensor.

Figura 3.16. Definicidn de vigas

Fuente: Elaboracion propia.

Familia

Bty =
C e O e 6 OF I O

Viga actual

200/ em
Canto (@) cm
[] Viga bajo forjado
LT
b |

Copiar de viga Cancelar

La figura anterior muestra la familia y el tipo de viga seleccionado y sus dimensiones.

Figura 3.17. Definicion de losas

Fuente: Elaboracion propia.

&= Gestion pafios
() Forjados de viguetas Tipo de casstén: (8) Perdido () Recuperable 9
() Placas aligeradas % | 44 H

J Loy Mombre Material ’ Descripcion

Losa 10_20 60x60 De poliestireno DALIFORMA Sistema ....70

_ Losas macizas

() Losas apoyadas en & temeno

() Pendiente de definir
CALIFORMA Sistermna BASEMET: Mervio: 100 carto: 250 Intersje: 7
8 z
1 1
[ 111]
—f—
Direccidn de los nervios:
(8 Paralelos a una viga
() Dos puntos de paso

Cancelar
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La figura muestra los tipos de losas existentes y las dimensiones de la losa aligerada

para modelarla, la cual es la losa aligerada en dos direcciones.

Figura 3.18. Definicién del muro de contencién
Fuente: Elaboracion propia.

= Muro de hormigén armado

Referencia |4 ¥oolzg W

e @
Hasta: | LC W Der
H

Desde: | Cimentacion v

Planta Espesora laizguierda  Espesor a la derecha

LC 0.200 0.100
Temeno 0.200 0.100
Cim. Esc 0.200 0.100

Parquen 0200 0.100

Empujes | Con empujes a la izgquierda

[]Con cosficients de rigidez axl diferente [

Cimentacion - Viga de cimentacion

() Con vinculacién exterior
=

{®) Sin vinculacién exterior
Cancelar

La figura muestra dimensiones del muro de contencion de 30 cm de espesor y que

empieza en la cimentacion y termina en el local comercial
3.1.3.3. Modelo del edificio.

Se muestra el modelo del edificio de acuerdo a las secciones y materiales definidos en
una vista 3D, en la cual se puede apreciar 4 escaleras, 2 de ingreso y 2 de salida de
emergencia, también se ven los muros de contencion los cuales sobresalen 1 m sobre el
terreno, los nucleos de ascensor se encuentran en el medio del edificio y por ultimo la
fundacién es una losa radier tanto para el edificio como para las escaleras de incendio.

El edificio es una estructura normal, compuesta por losas, vigas, columnas, nucleo de
ascensor, escaleras y fundaciones. La estructura no tiene algun requisito especial o de
cuidado, dentro de su geometria y de su uso.

Los colores estan asociados a las dimensiones de las secciones de los elementos

estructurales.
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Figura 3.19. Modelo 3D estructural del edificio
Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra el modelo estructural hecho en el programa CYPECAD.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Figura 3.20. Vista en planta del edificio
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura muestra la disposicion de las vigas, de las losas, de las escaleras y de los

nucleos de ascensor, vistos en planta.
3.1.3.4. Definicion de cargas.

Las cargas gravitacionales actuan sobre las losas, las cargas de viento actian en las
vigas perimetrales del edificio y los empujes del terreno en los muros de contencién. Los

valores de las cargas estan mostrados en la Tabla 3.2.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Figura 3.21. Definicién de cargas.
Fuente: Elaboracion propia.

= Editar grupos - O IR
M. Categoriadeuso Q@ &N/m3 CMKkN/m3  Proceso constructive ™ ':@
Uso H v 0.01 001 Editar 9
Az... UsoH v 2.00 1.00 Editar
Of-5 Uso B v 3.00 3.00 Editar
Of-8 Uso B v 3.00 3.00 Editar
Of-7 | Uso B W 3.00 3.00 Editar
Of6 Uso B W 3.00 3.00 Editar
Of56 Uso B W 3.00 3.00 Editar
Of4 Uso B W 3.00 3.00 Editar
0f-3 Uso B W 3.00 3.00 Editar
0f-2 Uso B W 3.00 3.00 Editar
0f-1  Uso B v 3.00 3.00 Editar
LC |Usa D v 500 200 Editar
Te.. Uso D W 0.01 0.01 Editar W
Categorias de uso
B. Oficinas
D. Comercios
H. Cubiertas
Cancelar

La figura muestra la categoria de uso, la sobrecarga y carga muerta que actia en cada
nivel del edificio de 10 pisos. La Carga Muerta no toma en cuenta el peso propio de los

elementos estructurales ya que el programa lo calcula automaticamente.
3.1.3.5. Definicién de las combinaciones de cargas y disefio.

El CYPECAD realiz6 210 estados de carga o combinaciones, las cuales no se pueden
editar o eliminar, pero si anadir. Estas 210 combinaciones equivalen a las 34 combinaciones

del SAP2000 ya que el CYPECAD toma cada categoria de uso como una carga viva.

Tabla 3.9. Definicién de las combinaciones
Fuente: Elaboracion propia.

Comb.] PP | CM |Qa (B)|Qa (D)|Qa (H)V(+X exc.+)V(+X exc.-)[V(-X exc.+)V([-X exc.-)|V(+Y exc.+)V(+Y exc.-)|V(-Y exc.+)|V(-Y exc.-)
1 |[1.000]1.000

2 |1.350[1.350

3 |1.000/1.000[1.500

4 |1.350[1.350]|1.500

5 |1.000{1.000 1.500

6

7

8

1.350[{1.350 1.500
1.000{1.000(1.050|1.500
1.350{1.350[1.050|1.500
9 [1.000|1.000({1.500(1.050
10 |1.350{1.350|1.500|1.050

11 [1.000/1.000 1.500
12 [1.350/1.350 1.500
13 |1.000[1.000]1.050 1.500
14 ]1.350[1.350|1.050 1.500
15 |1.000[1.000 1.050(1.500
16 [1.350/1.350 1.050|1.500

17 |1.000{1.000|1.050|1.050(1.500
18 |1.350{1.350|1.050|1.050(1.500
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

La tabla muestra los coeficientes de mayoracion de las cargas actuantes, para cada

combinacion.

Las siguientes figuras muestran el disefio de los elementos estructurales

=

Edicion sobre tabla

—3
#
Buscar  Reordenar
un pilar todo
Buscar | Agrupaciones
Agrupaciones
' Rev. | Blo.| Filares
ABy AR
B-1y B-10
B-3
B-8
B-5yBE
C-1yC-10
CayCE
CEyCE
D-1y D-10
D3y D3
E-1y E-10
E3yER
G-1yG-10
<

Vista en planta de pilares

Reamar
agrupacion

(((((((((ﬁ((((;g

Figura 3.22. Disefio de una columna
Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra la disposicion del acero y solicitaciones de las

cantidad de acero se pueden editar y optimizar.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Figura 3.23. Disefio de una viga continua
Fuente: Elaboracién propia.

W OB B +Z2T % %848 50) - CRAQGER OB

La figura muestra el poértico, la disposicion del acero para las vigas, las cuales se
pueden editar y optimizar, los diagramas de momentos u corte, asi como el acero necesario,

efectivo y total.

Figura 3.24. Disefo de una fila de losas
Fuente: Elaboracion propia.

&7 1056718

ATAN S8-T 4%

La figura muestra una franja de losas en dos direcciones, la disposicion del acero para

las losas, las cuales se pueden editar y optimizar.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Figura 3.25. Disefio del nucleo de ascensor
Fuente: Elaboracion propia.

C Edicion de armado: Pantalla N-1:(13.40,15.30)->(10.20,15.30)
A|¥ClvDIRd|Znl Seleccidn: Plarta: 1w @
Redimensionar al cambiar espesores L7)]
[ Lado izquierdo
Espesor: m H
Amado vertical @0 v a |20 | em
Amado horizontal: @8 w|a |25 | cm
[ Lado derechao
Espesor: 01 m H
Amado vertical @0 v a |20 |cm
Amado horizontal: @8 v al|25 | em
[ Ammado transversal
Mimero de ramas: 0w
v Der Asignar Ver refuerzos
== |
lzg
*
F.cumplimiento: 100

Redimensionar Listados F.cumplimienta Cancelar
La figura muestra una franja del nucleo de ascensor, su disposicion de acero para cada
lado, las cuales se pueden editar y optimizar.

3.2. VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES INICIALES.

Los datos necesarios para la verificacion de los elementos fueron sacados de cada
programa y llevados a tablas Excel para su analisis y comprensién. Se muestran las

verificaciones para un piso.
3.2.1. DATOS DE INICIO.

Con la ayuda de la Tabla 2.2, un edificio administrativo (Oficinas) con una altura mayor
a 28m necesita una resistencia de 120 min, de igual manera sacamos la resistencia de los

sectores de incendio considerados como se muestra en la tabla:

Tabla 3.10. Resistencia al fuego en los sectores considerados.
Fuente: Elaboracion propia.

Aparcamiento R 120
Local comercial R 90
Oficinas R 120
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Como existen diferentes tiempos de resistencia, se adopta el valor maximo para todo el
edificio, R120. Por tanto, el edificio debe resistir 120 min.
Utilizando la Ec. (5), hallamos el valor del factor de reduccion 7;

Gr + Vg * Q1 7.0+ 0.60 = 5.0
77fi = - = = (0.58
Y6 *Gr +vg1*Qk1 1.5x7.0+1.35%5.0

Los demas valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.11. Valores de los factores de reduccion.
Fuente: Elaboracion propia.

(kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
| Local Comercial 200 500 7.00 500 060  10.00 17.25 0.58
300 651 951 300 030  10.41 18.31 0.57
100 500 600 200 030  6.60 11.70 0.56

No debemos olvidar que este factor ayuda al célculo de las acciones para la situacién
de incendio.
Se toman los valores del apartado 3.1.1 Materiales, acciones e informacién basica.,

para la verificacion de la estructura en situacion de incendio.

3.2.2. COLUMNAS.

Se desarrollé el método A y el método B, como se describié en el apartado 2.4.2 Pilares', con
los siguientes datos:

hy, 0.58
f e 16.67 MPa N/mm?
fya 347.83 MPa N/mm’
Rec Geo 2.0 cm
Long 35 m
k 0.50
Resistencia al fuego REI120 120
Exposicion al fuego 2 cara(s) o mas
Método A
lo 1.75 m < 30 m
R 31.2
Método B
€ max 100 mm
e/b 0.25 Max
| 4 30 Max
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en situacion de incendio”.

3.2.2.1. CYPECAD.

Tabla 3.12. Datos para la verificacion de columna.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Local comercial
Dimensiones Longitudinal Transversal a mreal N gi N gifi Mai | Muaifi Ac As e @
Flevert | Eje horz a b NS N ¢ 5 mm kN kKN | kN-m | kN-m | mm? mm? cm
cm cm mm mm mm cm
6 A 35.0 35.0 4 25 4 16 8 20 41 1506.6 873.8 [ 69.9 | 40.5 [ 122500 2767.7 4.64 0.47
8 A 30.0 30.0 4 20 6 30 36 | 1014.1 588.2 [ 52.2 30.3 90000 1256.6 5.15 0.29
6 B 35.0 35.0 4 25 4 16 8 30 41 1952.3 |1132.3 [ 93.2 54.1 122500 2767.7 4.77 0.47
8 B 35.0 35.0 8 | 20 6 30 36 [ 1954.7 ]1133.7 [ 70.0 | 40.6 | 122500 2513.3 3.58 0.43
10 B 35.0 35.0 4 20 4 12 6 15 36 826.1 479.1 | 641 37.2 | 122500 1709.0 7.76 0.29
6 C 35.0 35.0 4 20 4 12 6 20 36 | 1564.3 907.3 [ 80.7 | 46.8 [ 122500 1709.0 5.16 0.29
8 C 35.0 35.0 4 20 4 12 6 20 36 [ 1529.3 887.0 [ 709 | 411 122500 1709.0 4.64 0.29
10 C 35.0 35.0 4 20 4 12 6 20 36 | 1236.1 716.9 [ 80.5 | 46.7 [ 122500 1709.0 6.51 0.29
8 D 35.0 35.0 4 20 4 12 6 20 36 | 1206.3 699.7 [ 56.8 32.9 | 122500 1709.0 4.71 0.29
10 D 35.0 35.0 4 25 4 16 8 30 41 1194.6 692.9 [ 77.0 | 44.7 [ 122500 2767.7 6.45 0.47
8 E 35.0 35.0 4 25 4 16 8 30 41 1335.6 7746 [ 78.2 | 454 [ 122500 2767.7 5.86 0.47
10 E 35.0 35.0 8 | 20 6 30 36 | 1436.7 833.3 [ 86.6 50.2 | 122500 2513.3 6.03 0.43
6 G 35.0 35.0 4 20 4 12 6 20 36 [ 1445.3 838.3 [ 81.5 | 47.3 | 122500 1709.0 5.64 0.29
8 G 35.0 35.0 4 25 4 16 8 30 41 1642.0 952.4 | 96.4 55.9 | 122500 2767.7 5.87 0.47
10 G 35.0 35.0 4 20 4 12 6 20 36 [ 1072.0 621.8 | 65.4 37.9 | 122500 1709.0 6.10 0.29

La tabla muestra las secciones de las columnas, la disposicién del acero longitudinal y transversal y las solicitaciones como
datos de partida para hallar las solicitaciones en situacion de incendio, las propiedades geométricas, la excentricidad y la cuantia

volumétrica.
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Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en situacion de incendio”.

Tabla 3.13. Verificacion de columna método A.
Fuente: Elaboracion propia.

Metodo A
Cuantia | € max|Ver.| Nrg | w5i Brmin amin | Ver. [ Ver. | bmin | @amin | Ver. [Ver. | Ryii| Ra | Ry | Ra [ R [Ver.
Eje vert | Eje horz A.<0.04*A, | cm € max kN Bmin | @min Brmin | @min
mm mm mm

6 A O.k. 14.00({ O.k.| 3004| 0.29 2501 40|0.k.|O.k.| 350 56.1]1 16.8] 32| 12| 174|0.k.
8 A O.k. 12.00{ O.k.| 1937| 0.30 250 40]|0.k. 350 54.5| 9.6| 27 0 124|0O.k.
6 B O.k. 14.00({ O.k.| 3004| 0.38 350| 45|0.k. 450 48.2] 16.8[ 32| 12| 158|0.k.
8 B O.k. 14.00{ O.k.| 2916| 0.39 350| 45|0.k. 450 46.9] 9.6 32 12| 141|0.k.
10 B O.k. 14.00{ O.k.| 2636| 0.18 250 40]|0.k. 350 65.9] 9.6] 32| 12| 180|0.k.
6 C O.k. 14.00( O.k.| 2636| 0.34 250| 40]|0.k. 350 50.7] 9.6] 32| 12| 148|0.k.
8 C O.k. 14.00({ O.k.| 2636| 0.34 250 40]|0.k. 350 51.4] 9.6] 32| 12| 150|0.k.
10 C O.k. 14.00({ O.k.| 2636| 0.27 250 40]|0.k. 350 57.5] 9.6] 32| 12| 162|0.k.
8 D O.k. 14.00({ O.k.| 2636| 0.27 250 40|0.k. 350 58.11 9.6] 32| 12| 163|0.k.
10 D O.k. 14.00{ O.k.| 3004| 0.23 250| 40| 0.k. 350 61.7] 16.8] 32| 12| 186|0.k.
8 E O.k. 14.00{ O.k.| 3004| 0.26 250 40]|0.k. 350 59.21 16.8] 32| 12| 181|0.k.
10 E O.k. 14.00({ O.k.| 2916] 0.29 250 40]|0.k. 350 56.5| 9.6] 32| 12| 160|0.k.
6 G O.k. 14.00( O.k.| 2636| 0.32 250 40| 0O.k. 350 53.1] 9.6] 32| 12| 153|0.k.
8 G O.k. 14.00({ O.k.| 3004| 0.32 250 40| 0.k. 350 53.7]1 16.8] 32| 12| 169|0.k.
10 G O.k. 14.00{ O.k.| 2636| 0.24 250 40]|0.k. 350 60.9] 9.6] 32| 12| 169|0.k.

La tabla muestra el desarrollo de; la verificacion por tablas y por formula dadas en la seccién 2.4.2.1 Método A. para hallar la
resistencia en pilares.

Como simplificacién al método A, se puede tomar ns; = us;, puesto que con ng; se supone que el pilar esta totalmente

cargado en el calculo a temperatura ambiente, por el lado de la seguridad.
Por tanto con ng; = 0.58, se puede tener columnas de 350/45 ¢ 450/40 bmi”/a utilizando la Tabla 2.3.

Dimensiones minimas del pilar y recubrimientos mecanicos medios para pilares con seccién rectangular o circular.
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Tabla 3.14. Verificacion de columna método B.
Fuente: Elaboracion propia.

Metodo B
Nnco | Ver. | e/b | Ver. I r Asil Ver.| bmin | @min | Pmin
Eje vert | Eje horz € max e/b Aii

cm? cm mm | mm [ mm

6 A 0.37{ O.k. [ 0.13| O.k.| 125052 10.1 | 17| O.k.| 450 50| 600
8 A 0.40] O.k. [ 0.17| O.k. 675001 8.7 | 20|0O.k.| 550 25
6 B 0.47(O.k. [ 0.14]| O.k.| 125052 10.1 | 17| O.k.| 450 50| 600
8 B 0.49| O.k. | 0.10|O.k.| 125052 10.1 | 17| O.k.| 450 50| 600
10 B 0.24| O.k. | 0.22]O.k. | 125052 10.1 | 17| O.k.| 400] 50| 550
6 C 0.45| O.k. | 0.15| O.k.| 125052 10.1 | 17| O.k.| 550 25
8 C 0.44| O.k. | 0.13]O.k.| 125052 10.1 | 17| O.k.| 550 25
10 C 0.35|/ O.k. | 0.19]O.k.| 125052 10.1 | 17| O.k.| 550 25
8 D 0.35| O.k. | 0.13]O.k.| 125052 10.1 | 17| O.k.| 550 25
10 D 0.291 O.k. [ 0.18| O.k.| 125052 10.1 | 17| O.k.| 450 50| 600
8 E 0.32] O0.k. | 0.17]O.k.| 125052 10.1 | 17| O.k.| 450 50| 600
10 E 0.36{ O.k. [ 0.17| O.k.| 125052 10.1 | 17| O.k.[ 450 50| 600
6 G 0.41] O.k. | 0.16] O.k. | 125052 10.1 | 17| O.k.| 550 25
8 G 0.40| O.k. | 0.17]O.k. | 125052 10.1 | 17| O.k.| 450 50 600
10 G 0.31] O.k. | 0.17] O.k. | 125052 10.1 | 17| O.k.| 550 25

La tabla muestra el desarrollo de la seccién 2.4.2.2 Método B., donde se puede apreciar hasta dos opciones para algunos

pilares.

Univ. Nao Mamani Emanuel Pag.63



Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en situacion de incendio”.

3.2.2.2. SAP2000.

Tabla 3.15. Datos para la verificaciéon de columna.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Local comercial
Dimensiones Longitudinal Transversal a m real N gi N g fi M i M gifi Ac As e @
Elevert | Eje horz a b N LA VI B ¢ i mm | kN KN | kN-m | kN-m | mm? mm? cm
cm cm mm mm mm cm
6 A 35.0 35.0 4 25 8 20 41 ] 1690.0 980.2 71.7 41.6 122500 1963.5 4.24 0.33
8 A 30.0 30.0 4 20 6 30 36 | 1078.7 625.7 | 57.6 33.4 90000 1256.6 5.34 0.29
6 B 35.0 35.0 8 25 8 30 41 | 2056.1 1192.5 | 87.3 50.6 122500 3927.0 4.24 0.67
8 B 35.0 35.0 8 20 6 30 36 | 1899.0 1101.4 63.8 37.0 122500 2513.3 3.36 0.43
10 B 35.0 35.0 4 20 6 30 36 341.2 197.9 | 31.9 18.5 122500 1256.6 9.35 0.21
6 C 35.0 35.0 4 20 4 16 8 30 38 |[1623.5 941.6 | 74.9 43.4 122500 2060.9 4.61 0.35
8 C 35.0 35.0 4 25 2 16 6 30 39 |1676.2 972.2 75.1 43.6 122500 2365.6 4.48 0.40
10 C 35.0 35.0 4 20 6 30 36 570.2 330.7 | 39.5 22.9 122500 1256.6 6.92 0.21
8 D 35.0 35.0 4 20 6 30 36 374.3 217.1 51.1 29.6 122500 1256.6 13.64 0.21
10 D 35.0 35.0 4 20 6 30 36 552.5 320.4 | 38.1 22.1 122500 1256.6 6.90 0.21
8 E 35.0 35.0 4 20 6 30 36 441.3 256.0 | 56.4 32.7 122500 1256.6 12.77 0.21
10 E 35.0 35.0 4 25 8 30 41 | 1547.6 897.6 | 78.6 45.6 122500 1963.5 5.08 0.33
6 G 35.0 35.0 4 20 2 12 6 20 36 | 1463.3 848.7 | 72.0 41.8 122500 1482.8 4.92 0.25
8 G 35.0 35.0 8 20 6 30 36 | 1634.6 948.1 80.3 46.6 122500 2513.3 4.91 0.43
10 G 35.0 35.0 4 20 6 30 36 428.2 2484 | 36.5 211 122500 1256.6 8.51 0.21

La tabla muestra las secciones de las columnas, la disposicion del acero longitudinal y transversal y las solicitaciones como
datos de partida para hallar las solicitaciones en situacién de incendio, las propiedades geométricas, la excentricidad y la cuantia

volumétrica.
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Tabla 3.16. Verificacion de columna método A.

Fuente: Elaboracion propia.

Metodo A
Cuantia € max Ver. NRd i bmin Amin Ver. | Ver. bmin Rnfi Ra Rb Rn R |Ver.
Eje vert Eje horz A<0.04°A, | cm € max KN Bmin | @min
mm mm

6 A O.k. 14.00{ O.k. | 2725 0.36 350 450 49.4| 16.8] 32 0[ 136]O.k.
8 A 0O.k. 12.00{ O.k.| 1937 0.32 250 350 52.7) 9.6 27 0| 121]O.k.
6 B O.k. 14.00{ O.k.| 3408 0.35 250 350 51.1]1 16.8] 32[ 12] 164]|0.k.
8 B 0.k. 14.00{ O.k. | 2916 0.38 350 450 48.01 9.6 32| 12| 143|0.k.
10 B 0O.k. 14.00| O.k.| 2479 0.08 250 350 75.4] 9.6] 32 0| 174|O.k.
6 C O.k. 14.00| O.k.| 2758 0.34 250 350 51.1112.8] 32[ 12] 156]0.k.
8 C 0O.k. 14.00| O.k. | 2864 0.34 250 350 51.5| 13.6] 32[ 12| 158]|0.k.
10 C O.k. 14.00{ O.k.| 2479 0.13 250 350 70.4] 9.6] 32 0| 164|O.k.
8 D O.k. 14.00{ O.k.| 2479 0.09 250 350 74.7] 9.6] 32 0] 173]O.k.
10 D 0O.k. 14.00{ O.k. | 2479 0.13 250 350 70.8] 9.6] 32 0| 165|0O.k.
8 E O.k. 14.00{ O.k.| 2479 0.10 250 350 73.2] 9.6] 32 0| 170|O.k.
10 E O.k. 14.00{ O.k. | 2725 0.33 250 350 52.21 16.8| 32 0 142]O.k.
6 G 0O.k. 14.00| O.k.| 2557 0.33 250 350 51.7] 9.6] 32| 12| 150[{0.k.
8 G O.k. 14.00{ O.k.| 2916 0.33 250 350 52.8] 9.6/ 32 12] 153]|0.k.
10 G 0.k. 14.00{ O.k. | 2479 0.10 250 350 73.5| 9.6] 32 0| 170|O.k.

La tabla muestra el desarrollo de; la verificacién por tablas y por formula dadas en la seccién 2.4.2.1

resistencia en pilares.

Como simplificacion al método A, se puede tomar ns; = ug;, puesto que con ns; se supone que

cargado en el calculo a temperatura ambiente, por el lado de la seguridad.

Por tanto con ns; = 0.58, se puede tener columnas de 350/45 6 450/40 bmi"/a utilizando la Tabla 2.3

Dimensiones minimas del pilar y recubrimientos mecanicos medios para pilares con seccién rectangular o circular.
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Tabla 3.17. Verificacion de columna método B.
Fuente: Elaboracion propia.

Metodo B
N | Ver.| e/b | Ver. r At | Ver. | bmin | @min | BPmin | @min
Eje vert | Eje horz € max e/b Asi
cm* | cm mm [ mm | mm | mm
6 | A 0.46| 0.k.| 0.12| 0.k.| 125052] 10.1 | 17] 0k.| 450 50| 600 25
8 | A 0.42[o.k. [ 0.18]o.k.| 67500[ 8.7 | 20[0.k. [ 550] 25
6 | B 0.43| O.k. | 0.12| O.k. [ 125052] 10.1 | 17[ O.k.| 450 50| 600 25
8 | B 0.48/ 0.k.| 0.10/ 0.k.| 125052] 10.1 | 17] Ok.| 450 50| 600 25
10 | B 0.11]O.k. | 0.27]IMall| 125052 10.1 | 17[O.k.| 250] 50[ 350] 25
6 | C 0.44|0.k.| 0.13]0.k.| 125052] 10.1 | 17] 0k.| 450 50| 600 25
8 | C 0.43]0.k.| 0.13]O.k. | 125052] 10.1 | 17[ 0k.| 450 50| 600 25
10 | C 0.18/ 0.k.| 0.20/ O.k.| 125052] 10.1 | 17[ Ok.| 400] 50| 550 25
8 | D 0.12 0.39 125052 10.1 | 17/ o.k. | 250 50| 350] 25
10 [ D 0.17/0.k.| 0.20/ O.k.| 125052] 10.1 | 17/ O.k. | 400[ 50| 550/ 25
8 | E 0.14 0.36 125052 10.1 | 17/ O.k. | 250[ 50| 350| 25
10 | E 0.42|0.k.| 0.15] 0.k.| 125052] 10.1 | 17] O.k. 450F 50| 600] 25
6 | G 0.44|O.k.| 0.14| O.k.| 125052] 10.1 | 17[ O.k.| 550 25
8 | G 0.41]0.k.| 0.14] 0.k.| 125052] 10.1 | 17| O.k. 450F 50| 600] 25
10 | G 0.13]0.k.| 0.24| O.k.| 125052] 10.1 | 17[ 0k.| 250 50| 350 25|0.k.

La tabla muestra el desarrollo de la seccion 2.4.2.2 Método B., donde se puede apreciar hasta dos opciones para algunos

pilares.
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3.2.3. MUROS.

Los muros se verificaron de acuerdo a la seccion 2.4.3 Muros, con los siguientes datos

de inicio:

i 0.58
f g 16.67 MPa N/mm?
fya 347.83 MPa N/mm?

Rec Geo 3.0 cm

Longitud 3.5 m

Resistencia al fuego REI 120

Exposicién al fuego 1 cara(s)

Nivel Oficina 1

El calculo de uf; para muros estructurales es igual que para columnas.

3.2.3.1. Muros no estructurales.

Tabla 3.18. Verificacion de muros no estructurales
Fuente: Elaboracion propia.

Real Minimo Verificacion
20.0 cm 12.0 cm O.k.

Se cumple el espesor minimo para los muros no estructurales. Estos muros no
estructurales se encuentran en la parte posterior del edificio, en ellos se encuentran las puertas

para la salida de emergencia.
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3.2.3.2. Muros estructurales.

El calculo de uf; para muros estructurales es igual que para columnas.
3.2.3.2.1. CYPECAD.

Tabla 3.19. Verificacion de muros estructurales

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensiones Longitudinal Transversal | a mrea| N Nagifi | Mai [M g Ac As Nrd | i | bBmin | @min |Ver.|Ver.| lle |Ver.
Eje vert | Eje horz b | b s I s 40
cm cm mm |cm mm | cm | mm kN kKN | kN-m [kN-m | mm? mm? kN mm | mm | bmin | @min I/e
6-7|D 20.0 190.0 16 25 8 15 36 2294.6 1330.8| 192.8| 111.8] 380000 3056.1| 7396| 0.18| 150 25/0.k.[|O.k.[ 17.5 | O k.
6-7|E 20.0 190.0 16 25 8 15 36 2294.6 1330.8| 192.8| 111.8] 380000 3056.1| 7396| 0.18| 150 25/0.k.[|O.k.[ 17.5 | O k.
7|D-E 20.0 340.0 8 20 8 25 32 4106.1| 2381.5| 157.4] 91.3] 680000] 1709.0| 11928 0.20 150 25[0.k.|O.k.| 17.5 | O.k.
3.2.3.2.2. SAP2000.
Tabla 3.20. Verificacion de muros estructurales
Fuente: Elaboracion propia.
Dimensiones Longitudinal Transversal Qmreal| Nui N gifi Mg | Mgifi Ac As Nra | #fi | bmin | @min | Ver.|Ver.| l/le [Ver.
Eje vert |Eje horz b | [0 S ¢ s 40
cm cm mm [cm mm cm mm kN kKN | kN-m | kN-m | mm? mm? kN mm | mm | bmin | @min e
6-7(D 20.0 190.0 12 15 10 15 36 3758.2 2179.8 9.5 5.5 380000 2865.1] 7330| 0.30 150 25[0.k.|O.k.| 17.5 | O.k.
6-7|E 20.0 190.0 12 15 10 15 36 3758.2 2179.8 9.5 5.5 380000 2865.1f 7330| 0.30 150 25|/ 0.k.|O.k.| 17.5 [ O.k.
7|D-E 20.0 340.0 10 15 10 15 35 5844.6 3389.9] 59.8] 34.7[ 680000 3560.5| 12572| 0.27 150 25|/ 0.k.|O.k.| 17.5 [ O.k.

Las tablas muestran las secciones, disposicién del acero longitudinal y transversal y solicitaciones del nucleo de ascensor,

como dato de partida para hallar las solicitaciones en situacion de incendio y el desarrollo de la seccién 2.4.3.2 Muros portantes

macizos. Se aplica la 0, tomando en cuenta que el muro esta expuesto en una cara.
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3.2.4. VIGAS.

Se desarroll6 el procedimiento de la seccién 2.4.4 Vigas, con los siguientes datos de

partida y los resultados se presentan en las siguientes tablas:

El recubrimiento geométrico es el mismo para todas las caras de la viga.

3.2.4.1. CYPECAD.

Recubrimiento geométrico

Datos

Resistencia al fuego

2.0cm
REI 120

Tabla 3.21. Verificaciéon de vigas.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel |Local comercial Acero de refuerzo Estribo am
b h Superior 1 Central Superior 2 Sup 1| Cent [Sup,|[Sup .| Cent | Sup
Eje Tramo NJ]O|NfO|NJSINJSINJO|NJGO o ¢ ¢
cm | cm mm mm mm mm mm mm| mm | mm [ mm [ mm | mm mm

F 10-8 20.0| 35.00 2| 10] 1] 12| 2| 12 2| 10 6 6 8 32 32 33
E 10-8 20.0| 40.00 4] 10] 1] 12| 2| 12| 1| 10f 2[ 10| 1| 16 6 6 6 32 32 34
D 10-8 20.0] 40.00 2| 10] 3| 12| 2| 12 4] 10 8 6 6 34 32 31
C 10-8 20.0{ 40.0 2| 10 3| 12 2| 12 4] 10 8 6 6 34 32 31
B 10-8 20.0] 40.0 2[ 10 1] 12 2| 12 4] 10 6 6 6 32 32 31
E 8-7 20.0| 35.00 2| 10| 1] 16| 2| 12 2| 10 6 6 6 34 32 31
D 8-7 20.0| 35.00 4| 10 2| 12 2| 10 1] 16 6 6 6 31 32 34
C 8-6 20.0| 35.00 4| 10 2| 12 4] 10| 1] 12 8 6 6 33 32 32
B 8-6 20.0| 35.00 4| 10 2| 12 2| 10 1] 16 10 6 6 35 32 34
E 6-5 20.0] 40.0] 4| 10] 1] 12| 3| 12 4] 10| 1] 12 10 6 6 36 32 32
D 6-5 20.0] 40.0 2[ 10 1] 16 2| 12 1] 10 2| 10 1] 16 6 6 6 34 32 34
C 6-5 20.0] 40.0] 4| 10 w2 2| 12 1] 10 4] 10 1] 12 8 6 6 34 32 32
B 6-5 20.0] 40.00 2| 10] 1] 16] 2| 12 2| 10| 1] 16 6 6 6 34 32 34
8 G-E 20.0| 40.00 2| 10] 2| 16] 2| 12| 2[ 10f 2[ 10| 2[ 12 6 6 6 34 32 32
6 G-E 20.0| 40.00 4] 10] 1] 16| 2| 12| 1| 10 5] 10 8 6 6 36 32 31
8 E-D 20.0] 35.00 2| 10] 2| 12| 2| 12 2l 10| 1] 12 8 6 6 34 32 32
6 E-D 20.0{ 30.0) 5| 10 2| 12 4] 10 6 6 6 31 32 31
8 D-C 20.0] 35.0 2[ 10 1] 12 2| 12 2| 10 1] 12 8 6 6 34 32 32
6 D-C 20.0| 35.00 4| 10 2| 12 4] 10 6 6 6 31 32 31
8 CB 20.00 35.00 2| 10] 1] 12| 2| 12 2| 10 2] 16 10 6 6 36 32 34
6 CB 20.0| 35.00 4| 10 2| 12 2| 10 1] 16 8 6 6 33 32 34
6 B-A 20.0) 35.00 2| 10] 1] 16| 2| 12 4] 10] 1] 12 8 6 6 36 32 32

La tabla muestra la seccion, cantidad de acero longitudinal y transversal y recubrimiento

mecanico que tiene cada tramo de viga para el nivel del Local comercial.
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Tabla 3.22. Verificacion de vigas
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel |Local comg 10 Ver Ver Ver Ver
bmin Amin | Asd Op 1 bmin aminl Asd Op 2 bmin aminl Asd Op 3 bmin aminl Asd op 4
Eje Tramo OP 1 bmin Amin OP 2 bmin Amin Op 3 bmin Amin 0p 4 bmin Amin
mm | mm [ mm mm | mm | mm mm | mm | mm mm | mm | mm
10-8 200| 65| 75|0.k. 240 60| 70 300f 55| 65 500( 50| 60
10-8 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
10-8 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
10-8 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
10-8 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
8-7 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
8-7 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
8-6 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
8-6 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
6-5 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
6-5 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450] 35| 45 500| 30| 40
6-5 200| 45| 55|0.k. 300 35| 45 450] 35| 45 500| 30| 40
6-5 200| 45| 55|0.k. 300| 35| 45 450 35| 45 500| 30| 40

G-E 200| 45| 55|0.k.
G-E 200| 45| 55|0.k.
E-D 200| 45| 55|0.k.
E-D 200| 45| 55|0.k.
D-C 200| 45| 55|0.k.
D-C 200| 45| 55|0.k.
CB 200| 45| 55|0.k.
CB 200| 45| 55|0.k.
B-A 200] 45| 55|0.k.

300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
300 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
300| 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
300 35| 45 450] 35| 45 500| 30| 40
300 35| 45 450] 35| 45 500| 30| 40
300 35| 45 450] 35| 45 500| 30| 40
300 35| 45 450 35| 45 500| 30| 40
300[ 35| 45 450 35| 45 500( 30| 40
300[ 35| 45 450] 35| 45 500f 30| 40

oo |o(e|o(e|e|WO|IOMEOOmM(@O|O|m|m

La tabla muestra las 4 opciones que te da la Tabla 2.8 Dimensiones minimas y
recubrimientos mecanicos minimos para vigas contintas fabricadas con hormigén armado vy

pretensado (véase también la tabla 5.7).para cada tramo de viga.

3.2.4.1. SAP2000.

Tabla 3.23. Verificacion de vigas
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel [Local comercial Acero de refuerzo Estribo am

b h Superior 1 Central Superior 2 Sup 1| Cent [Sup ,[Sup,| Cent | Sup ;

Eje Tramo N[oO[N|] O[N] GINJ]SG|IN[OG|N] G o ) [

cm [ cm mm mm mm mm mm mm| mm | mm [ mm [ mm | mm | mm

F 10-8 20.0( 35.0f 3| 12 2| 12 4] 12 1] 10| 3| 12 6 6 6 32 32 32
E 10-8 20.0| 40.0f 3| 12 2| 12| 1] 10[ 3] 12 6 6 6 32 32 32
D 10-8 20.0[ 40.0f 2] 12 1] 10 2] 12[ 1] 10| 2| 12| 1[ 10 6 6 6 32 32 32
C 10-8 20.0[ 40.0f 5] 12 2| 12| 2| 10[ 5| 12 6 6 6 32 32 32
B 10-8 20.0[ 40.0f 2] 12 1] 10 2] 12[ 1] 10| 2| 12| 1| 10 6 6 6 32 32 32
E 8-7 20.0[ 35.0f 3| 12 2| 12 1] 10f 3| 12 6 6 6 32 32 32
D 8-7 20.0f 35.0f 2| 12 2| 12| 1] 10 2| 12 6 6 6 32 32 32
C 8-6 20.0f 35.0f 4| 12 2| 12 4 12 6 6 6 32 32 32
B 8-6 20.0f 35.0f 2] 12 1] 10[ 2] 12 2| 12[ 3] 10 6 6 6 32 32 32
E 6-5 20.0[ 40.0f 3] 12 2] 20 2] 12[ 1] 10| 3] 12| 2[ 20 6 6 6 36 32 36
D 6-5 20.0[ 40.0f 3] 12 2] 20 2] 12[ 1] 10| 3] 12| 2[ 20 6 6 6 36 32 36
C 6-5 20.0[ 40.0f 5| 12 2| 12 1] 10| 5] 12 6 6 6 32 32 32
B 6-5 20.0] 40.0 2| 12 3] 10 2| 12 1] 10 2| 12 3] 10 6 6 6 32 32 32
8 G-E 20.0[ 40.0f 4] 12 4] 12 4 12 6 6 6 32 32 32
6 G-E 20.0[ 40.0f 2] 12 2] 16 2] 12[ 2| 10 2| 12| 2[ 16 6 6 6 34 32 34
8 E-D 20.0f 35.0f 2| 12 2| 12 2| 12 6 6 6 32 32 32
6 E-D 20.0[ 30.0f 2| 12 2| 12 2| 12 6 6 6 32 32 32
8 D-C 20.0f 35.0f 2| 12 2| 12 2| 12 6 6 6 32 32 32
6 D-C 20.0f 35.0f 2| 12 2] 10[ 2] 12 2| 12 3] 10 6 6 6 32 32 32
8 C-B 20.0f 35.0f 2| 12 2| 12 2| 12 6 6 6 32 32 32
6 CB 20.0| 35.0 3| 12 2| 12 3] 12[ 2] 10 6 6 6 32 32 32
6 B-A 20.0f 35.0f 4] 12 2| 12| 1] 10{ 4] 12 6 6 6 32 32 32
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La tabla muestra la seccion, cantidad de acero longitudinal y transversal y recubrimiento

mecanico que tiene cada tramo de viga para el nivel del Local comercial.

Tabla 3.24. Verificacion de vigas
Fuente: Elaboracion propia.

bmin | aminl Asd 0p 1 bmin aminl Asd OP 2 bmin | aminl asd OP 3 bmin | aminl aAsd OP 4

Eje Tramo Op 1 b | a Op 2 b | a Op 3 b | a Op 4 b | a

mm | mm | mm mm | mm | mm mm | mm | mm mm | mm | mm
10-8 200 65[ 75|0.k. 240| 60f 70 300] 55[ 65 500) 50 60
10-8 200 45[ 55[0.k. 300[ 35| 45 450 35 45 500 30| 40
10-8 200f 45 55|0.k. 300) 35/ 45 450) 35 45 500] 30f 40
10-8 200 45[ 55[0.k. 300[ 35| 45 450 35 45 500 30| 40
10-8 200f 45 55|0.k. 300) 35/ 45 450) 35[ 45 500] 30f{ 40
8-7 200 45[ 55[0.k. 300[ 35| 45 450 35 45 500 30| 40
8-7 200f 45 55|0.k. 300) 35/ 45 450) 35 45 500] 30 40
8-6 200 45[ 55[0.k. 300[ 35/ 45 450 35 45 500 30| 40
8-6 200f 45 55|0.k. 300) 35/ 45 450( 35| 45 500) 30{ 40
6-5 200 45[ 55[0.k. 300f 35| 45 450| 35| 45 500 30| 40
6-5 200| 45| 55|0.k. 300) 35/ 45 450) 35[ 45 500] 30{ 40
6-5 200 45[ 55[0.k. 300/ 35| 45 450 35 45 500 30| 40
6-5 200| 45| 55|0.k. 300) 35/ 45 450( 35| 45 500] 30 40

G-E 200 45 55[0.k.
G-E 200{ 45 55|0.k.
E-D 200 45 55[0.k.
E-D 200{ 45 55|0.k.
D-C 200 45 55[0.k.
D-C 200f 45 55|0.k.
CB 200 45 55[0.k.
C-B 200( 45 55|0.k.
B-A 200 45 55[0.k.

300 35| 45 450 35| 45 500| 30| 40
300 35/ 45 450| 35| 45 500( 30] 40
300 35| 45 450] 35[ 45 500| 30| 40
300 35/ 45 450] 35 45 500( 30] 40
300 35| 45 450 35[ 45 500|/ 30| 40
300] 35| 45 450 35| 45 500| 30| 40
300 35| 45 450 35| 45 500[ 30| 40
300 35| 45 450 35 45 500( 30] 40
300 35| 45 450 35| 45 500[ 30| 40

o|lo|o|o|w|o|o|(o|e|@W(O|O(Mm|(O|O|m|w|O|O|m|mn

La tabla muestra las 4 opciones que te da la Tabla 2.8 para cada tramo de viga.

3.2.5. LOSAS.

Las losas se verificaron de acuerdo a la seccién 2.4.5 Losas, con los siguientes datos
de inicio.
Para la losa maciza:
Piso Local Comercial
Losa Maciza
Resistencia al fuego REI 120

Rec. Geométrico 1.5 cm Altura necesaria
Altura 20.0 cm hg 12.0 cm

Para la losa aligerada

Piso Oficina 1

Losa Aligerada
Resistencia al fuego REI 120

Rec. Geométrico 1.0 cm

Base 10.0 cm Altura necesaria en el ala
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Altura total

Altura ala

20.0 cm
5.0 cm

a

20 mm
hg 12.0 cm

Como se puede ver no se cumple la altura del ala, ya que la requerida es de 12.0 cm y

la real es de 5.0 cm. El recubrimiento geométrico es el mismo para todas las caras del nervio y

ala de la losa aligerada.

3.2.5.1. CYPECAD.

Tabla 3.25. Verificacion de losas macizas.

Fuente: Elaboracion propia.

Iy ly Iy/1y a req Acero a real | Ver. Acero a real | Ver.| Acero a real
Losa Central Superiory Superior;

m m mm %] c/ mm %] c/ mm %) c/ mm
F10E8 2.10 5.10 2.43 40 8 15.0 19 10 [ 12.5 20 8 [15.0f 19
G8E6 3.65 5.25 1.44 20 8 15.0 19 8 15.0 19 8 [15.0f 19
G6E5 4.80 5.25 1.09 20 8 15.0 19 8 15.0 19 8 [15.0f 19
E10D8 3.20 5.10 1.59 25 8 15.0 19 10 [ 12.5 20 8 [15.0f 19
E8D7 1.55 3.20 2.06 40 8 15.0 19 8 15.0 19 8 [15.0f 19
E6D5 3.20 5.00 1.56 25 10 15.0 20 8 15.0 19 8 [15.0f 19
D10C8 3.20 5.10 1.59 25 8 15.0 19 10 [ 12,5 20 10 [15.0] 20
D8C6 3.20 3.65 1.14 20 8 15.0 19 10 [ 15.0 20 10 [15.0] 20
D6C5 3.20 4.80 1.50 20 8 15.0 19 10 [ 15.0 20 10 [15.0] 20
C10B8 3.65 5.10 1.40 20 8 15.0 19 10 [ 12.5 20 8 [15.0f 19
C8B6 3.65 3.65 1.00 20 8 15.0 19 8 15.0 19 8 [15.0f 19
C6B5 3.65 5.00 1.37 20 8 15.0 19 8 15.0 19 8 [15.0f 19
B6AS5 3.60 5.00 1.39 20 8 15.0 19 8 15.0 19 8 [15.0f 19

Ver.

La tabla muestra la verificacion de los recubrimientos mecanicos en el centro y en los

extremos de la losa para la direccidén principal puesto que tiene un menor recubrimiento

mecanico. Con la relacion de longitudes L, /1, la Tabla 2.10 nos proporcionara el recubrimiento

mecanico requerido para la losa maciza.
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Fuente: Elaboracion propia.

Acero A g
Losa Central

N %] mm

G10E8 2 12 16
G8E10 2 12 16
G6ES5 2 12 16
E10D8 2 12 16
E8D7 2 12 16
E6D5 2 12 16
D10C8 2 12 16
D8C6 2 12 16
D6E5 2 12 16
C10B8 2 12 16
C8B6 2 12 16
C6B5 2 12 16
B6A5 2 12 16

Tabla 3.26. Verificacion del nervio de losas aligeradas.

b min a min a sd

mm mm mm
160 45 55
190 40 50
300 30 40
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resistencia R120 del nervio de la losa aligerada.

Tabla 3.27. Verificacion del ala de losas aligeradas.
Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra el recubrimiento mecanico real y las dimensiones requeridas para una

Acero a real
Losa Superior,

N %] mm

G10E8 2 12 16
G8E10 2 12 16
G6E5 2 12 16
E10D8 2 12 16
E8D7 2 12 16
E6D5 2 12 16
D10C8 2 12 16
D8C6 2 12 16
D6E5 2 12 16
C10B8 2 12 16
C8B6 2 12 16
C6B5 2 12 16
B6A5 2 12 16

Ver.

Acero a real
Superior;

N J mm
2 12 16
2 12 16
2 12 16
2 12 16
2 12 16
2 12 16
2 12 16
2 12 16
2 12 16
2 12 16
2 12 16
2 12 16
2 12 16

aligerada. El recubrimiento mecanico requerido del ala es de 20 mm.

3.2.5.2. SAP2000.

Tabla 3.28. Verificacion de losas macizas.

Fuente: Elaboracion propia.

Ver.

La tabla muestra el recubrimiento mecanico real y la verificacién para el ala de la losa

Ix ly Iy/1x a req Acero a real
Losa Central

m m mm 9] c/ mm
F10E8 2.10 5.10 2.429 40 8 15.0 19
G8E6 3.65 5.25 1.438 20 8 15.0 19
G6ES 4.80 5.25 1.094 20 8 15.0 19
E10D8 3.20 5.10 1.594 25 8 15.0 19
E8D7 1.55 3.20 2.065 40 8 15.0 19
E6D5 3.20 5.00 1.563 25 8 15.0 19
D10C8 3.20 5.10 1.594 25 8 15.0 19
D8C6 3.20 3.65 1.141 20 8 15.0 19
D6C5 3.20 4.80 1.500 20 8 15.0 19
C10B8 3.65 5.10 1.397 20 8 15.0 19
C8B6 3.65 3.65 1.000 20 8 15.0 19
C6B5 3.65 5.00 1.370 20 8 15.0 19
B6AS5 3.60 5.00 1.389 20 8 15.0 19

Ver.

Acero a real | Ver. Acero a real | Ver.

Superior, Superior;

9] </ mm %) ¢/ mm
10 10.0 [ 20 10 10.0 [ 20
8 15.0 19 8 15.0 19
8 15.0 19 8 15.0 19
10 10.0 | 20 12 125 21
12 125 | 21 12 125 | 21
10 10.0 [ 20 10 10.0 [ 20
8 10.0 19 8 10.0 19
8 10.0 19 8 10.0 19
8 10.0 19 8 10.0 19
8 10.0 19 8 10.0 19
8 10.0 19 8 10.0 19
8 10.0 19 8 10.0 19
10 10.0 [ 20 10 10.0 [ 20

La tabla muestra la verificacion de los recubrimientos mecanicos en el centro y en los

extremos de la losa para la direccidén principal puesto que tiene un menor recubrimiento

mecanico. Con la relacion de longitudes [, /1, la Tabla 2.10 nos proporcionara el recubrimiento

mecanico requerido para la losa maciza.
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Tabla 3.29. Verificacion del nervio de losas aligeradas.
Fuente: Elaboracion propia.

Ix Iy Acero Q real
Losa Central
m m N %) mm
G10ES8 5.10 5.25 2 10 15
G8E10 3.65 5.25 2 8 14
G6ES 4.80 5.25 2 10 15
E10D8 3.20 5.10 2 12 16
E8D7 1.55 3.20 2 12 16
E6D5 3.20 4.80 2 10 15
D10C8 3.20 5.10 2 10 15
D8C6 3.20 3.65 2 10 15 Bmin| @min| @sd
D6ES 3.20 4.80 2 10 15
C10B8 3.65 5.10 2 8 14 mm mm mm
C8B6 3.65 3.65 2 8 14 160 45 55
C6B5 3.65 4.80 2 8 14 190 40 50
B6A5 3.60 4.80 2 10 15 300 30 40

La tabla muestra el recubrimiento mecanico real y las dimensiones requeridas para una

resistencia R120 del nervio de la losa aligerada.

Tabla 3.30. Verificacién del ala de losas aligeradas.
Fuente: Elaboracion propia.

Acero a real | Ver. Acero a real | Ver.
Losa Superiory Superior,

N (] mm N ] mm
G10E8 2 16 18 2 12 16
G8E10 2 12 16 2 12 16
G6E5 2 12 16 2 12 16
E10D8 2 12 16 2 12 16
E8D7 2 12 16 2 12 16
E6D5 2 12 16 2 12 16
D10C8 2 12 16 2 12 16
D8C6 2 12 16 2 12 16
D6E5 2 12 16 2 12 16
C10B8 2 12 16 2 12 16
C8B6 2 12 16 2 12 16
C6B5 2 12 16 2 12 16
B6A5 2 16 18 2 16 18

La tabla muestra el recubrimiento mecanico real y la verificacion para el ala de la losa

aligerada. El recubrimiento mecanico requerido del ala es de 20 mm.
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3.3. PRE DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES BAJO LAEN
1992-1-2.

La mayoria de los elementos estructurales del edificio de 10 pisos no cumplen los
requisitos de resistencia R120, por tanto, se asumieron nuevos valores, para que cumplan

dicha resistencia al incendio.
3.3.1. COLUMNAS.

Las columnas pasan a tener las siguientes dimensiones.

Tabla 3.31. Redimensionamiento de columnas.
Fuente: Elaboracion propia.

b h rngeo b h r'e‘:'geo
cm cm cm cm cm cm
20.0 20.0 2.0

25.0 25.0

20.0 25.0 2.0
25.0 25.0 2.0
25.0 30.0 2.0 35.0 35.0 3.0
30.0 30.0 2.0
30.0 35.0 2.0

40.0 40.0

35.0 35.0 2.0

La tabla muestra el redimensionamiento de las secciones de columnas y el cambio del

recubrimiento geométrico.

3.3.2. MUROS.

Tabla 3.32. Redimensionamiento de muro.
Fuente: Elaboracion propia.

e d; e reCgeo
Muro (cm) (cm) Muro (cm) (cm)
Nucleo de ascensor 20.0 2.0 Nucleo de ascensor 20.0 3.0

La tabla muestra el cambio del recubrimiento mecanico de 2.0 a 3.5 cm, donde el ¢ in

es de 10 mm.
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3.3.3. VIGAS.

Tabla 3.33. Redimensionamiento de vigas.
Fuente: Elaboracion propia.

b h d; b h reCyeo
cm cm cm cm cm cm
20.0 30.0 3.0

25.0 40.0

20.0 35.0 3.0 3.0

20.0 40.0 3.0 30.0 45.0

La tabla muestra el redimensionamiento de las vigas y el cambio del recubrimiento

geométrico inferior de 2.5 a 3.0 cm y de 2.5 a 4.0 cm de recubrimiento geométrico lateral.

3.3.4. LOSAS.

Tabla 3.34. Redimensionamiento de losas.
Fuente: Elaboracion propia.

h d1 d2 h d1 ¢ Long, min
= em) | (em) | (cm) Losz cm) | (em) | (mm)
Maciza 20.0 2.0 2.5 Maciza 20.0 2.5 10.0
Aligerada 20.0 2.0 2.5 Aligerada 30.0 4.5 10.0
h nervio h ala hT h nervio h ala hT
Losa (cm) (cm) (cm) Losa (cm) (cm) (cm)

Aligerada 15.0 5.0 20.0 | Aligerada 18.0 12.0 30.0

a,=ay b,=by Y1=X1 a,=ay b,=by Yr=XT
Losa (cm) (cm) (cm) Losa (cm) (cm) (cm)

Aligerada 50.0 10.0 60.0 Aligerada 50.0 18.0 68.0

La tabla muestra el redimensionamiento de las dimensiones de las losas macizas y

aligeradas. El recubrimiento geométrico inferior del nervio y del ala de la losa aligerada es de
4.0cm y el lateral del nervio es de 5.0cm.
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Figura 3.26. Dimensiones de la losa aligerada en dos direcciones, vista en planta y corte.
Fuente: Elaboracion propia.

6

u.g"
3 L

025 | | 0.50 | | o025 |
0.10 1.20 M | 025 |od8 |
|

La figura muestra las dimensiones de las losas aligeradas en dos direcciones, para la

losa inicial y para la losa en caso de incendio.

3.4. VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN SITUACION DE
INCENDIO.

Los datos necesarios para la verificacion de los elementos fueron sacados de cada
programa y llevados a tablas Excel para su analisis y comprension. Se muestran las

verificaciones para un piso
3.4.1. DATOS DE INICIO.

La resistencia requerida es R120, como en el apartado 3.2.1 Datos de inicio. y los

nuevos factores de reduccion se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.35. Valores de los factores de reduccion.
Fuente: Elaboracion propia.

(kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
| Local Comercial 200 500 700 500 060 1000 17.25 0.58
300 651 9.51 300 030 1041 18.31 0.57
100 500 600 200 030 6.60 1170 056
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Este factor ayuda al célculo de las acciones para la situacién de incendio.
El apartado 3.3 Pre dimensionamiento de elementos estructurales bajo la EN 1992-1-2.,
estan las nuevas dimensiones de los elementos estructurales y en 3.1.1 Materiales, acciones e

informacion basica., la informacion restante.
3.4.2. COLUMNAS.

Se desarrollé el método A y el método B, como se describié en el apartado 2.4.2

Pilares(, con los siguientes datos:

N 0.58
f o 16.67 MPa  N/mm’
fyg 347.83 MPa  N/mm’
Rec Geo 3.0 cm
L 35 m
K 0.50
Resistencia al fuego REI 120
Exposicién al fuego 2 cara(s) o mas
Método A
lo 1.75 m < 30 m
R 31.2
Método B
€ max 100 mm
e/b 0.25 Max
A 30 Max
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3.4.2.1. CYPECAD.

Tabla 3.36. Datos para la verificacion de columna.
Fuente: Elaboracion propia.
Nivel Oficina 1

Dimensiones Longitudinal Transversal a m real N g N gi i M i M gifi Ac As e
Flevert | Ejehorz] b h PN 2] N ] N ¢ ; mm | kN KN | kNem | kN-m | mm? mm? cm
cm cm mm mm mm mm cm
6 A 40.0 40.0 4 20 6 20 46  1858.1 1077.7 824  47.8 160000 1256.6 4.43
8 A 35.0 35.0 4 20 6 20 46 1251.0 725.6 58.8 34.1 122500 " 1256.6 4.70
6 B 40.0 40.0 4 16 2 12 6 20 44 22257 12909 101.0 58.6 160000 "  1030.4 4.54
8 B 40.0 40.0 4 16 4 12 6 15 44 2252.0 1306.2 85.1 49.4 160000 "~  1256.6 3.78
10 B 40.0 40.0 4 20 6 20 46 11294  655.1 79.7 462 160000 " 1256.6 7.06
6 C 40.0 40.0 4 20 2 16 2 12 6 20 46 1921.3 1114.4 93.8 54.4 160000 1885.0 4.88
8 C 40.0 40.0 4 16 6 20 44 1923.1  1115.4 69.5 40.3 160000 " 804.2 3.61
10 C 40.0 40.0 4 20 6 20 46 17049 9888 106.2 61.6 160000 "~ 1256.6 6.23
8 D 40.0 40.0 4 20 6 20 46 1459.3 846.4 80.3 46.6 160000 "  1256.6 5.50
10 D 40.0  40.0 4 20 6 20 46 15785 9155 101.8 59.0 160000 "~ 1256.6 6.45
8 E 40.0 40.0 4 20 6 20 46 1567.7 909.3 83.8 48.6 160000 "  1256.6 5.35
10 E 40.0 40.0 4 25 8 30 51 18527 10746 111.7 648 160000 ~  1963.5 6.03
6 G 40.0 40.0 4 20 4 12 6 20 46 1931.8 1120.4 98.3 57.0 160000 "  1709.0 5.09
8 G 40.0 40.0 4 25 8 30 51 1955.0 1133.9 116.3 67.5 160000 ©  1963.5 5.95
10 G 40.0 40.0 4 20 6 20 46 1480.4  858.6 748 434 160000 "  1256.6 5.05

La tabla muestra las secciones de las columnas, la disposicion del acero longitudinal y transversal y las solicitaciones como
datos de partida para hallar las solicitaciones en situacién de incendio, las propiedades geométricas, la excentricidad y la cuantia

volumétrica.
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Tabla 3.37. Verificacion de columna método A.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Oficina 1 Método A
Datos Tablas Opcion 1 Tablas Opcién 2 Formula Ec. (9)
Cuantia ® mer Ver. [ Nrg | w5 Q)i | i Ver. | Ver. (Ot | amin | Ver. [ Ver.| Ryi | Ra Ry R, R | Ver.
Ejevelt Eje horz AS<O.O4*AC cm € max kN bmin Amin bmin Amin
mm I mm mm I mm

6 A O.k. 16.00 O.k. 3104 0.35 250 40 Ok. Ok 350 35 O.k. Ok. 499 256 36 0 164 Ok.
8 A O.k. 14.00 Ok. 2479 029 250 40| Ok. | Ol 350 35 Ok. Ok. 553 256 32" 0 166 O.k.
6 B O.k. 16.00 O.k. 3025 0.43 350 45 Ok. [Mall 450 40fMall ok. 422 224 36" 12 166 O.k.
8 B O.k. 16.00 O.k. 3104 0.42 350 45 Ok. [Mal 450 40fMall Ok. 429 224 36" 12 168 O.k.
10 B O.k. 16.00 O.k. 3104 021 250 40 Ok. Ok 350 35 O.k. Ok. 629 256 36" 0 192 Ok.
6 C O.k. 16.00 O.k. 3322 0.34 250 40| Ok |[OK 350 35 Ok. Ok. 51.3 256 36 12 193 O.k.
8 C O.k. 16.00 O.k. 2946 0.38 350 45 Ok. Pmal 450 40fMall ok. 466 224 36" 0 151 Ok.
10 C O.k. 16.00 O.k. 3104 0.32 250 40|, Ok. |OKl 350 35 O.k. Ok. 526 256 36 0 170 O.k.
8 D O.k. 16.00 O.k. 3104 0.27 250 40 Ok. Ok. 350 35 Ok. Ok. 57.0 256 36" 0 179 Ok.
10 D O.k. 16.00 O.k. 3104 0.29 250 40(, Oik.~| O.K 350 35 Ok. Ok. 549 256 36 0 174 O.k.
8 E O.k. 16.00 Ok. 3104 0.29 250 40 Ok. Ok 350 35 Ok. Ok. 551 256 36" 0O 175 O.k.
10 E O.k. 16.00 O.k. 3350 0.32 250 400 O el DK 350 35 O.k. Ok. 528 328 36 0 185 O.k.
6 G O.k. 16.00 O.k. 3261 0.34 250 40 Ok. Ok. 350 35 Ok. Ok. 505 256 36° 12 191 O.k.
8 G O.k. 16.00 O.k. 3350 0.34 250 40 Ok. Ok 350 35 Ok. Ok. 511 328 36 0 182 O.k.
10 G O.k. 16.00 Ok. 3104 0.28 250 40 Ok. Ok 350 35 O.k. Ok. 56.6 256 36" 0O 178 O.k.

La tabla muestra el desarrollo de; la verificacién por tablas y por formula dadas en la seccién 2.4.2.1 Método A. para hallar la
resistencia en pilares.
Como simplificacién al método A, se puede tomar ns; = us;, puesto que con ng; se supone que el pilar esta totalmente

cargado en el calculo a temperatura ambiente, por el lado de la seguridad.

Por tanto con ns; = 0.58, se puede tener columnas de 350/45 6 450/40 bmi"/a .
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Tabla 3.38. Verificacion de columna método B.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Oficina 1 Metodo B
Datos Opcion 1
10} N col Ver. e/b | Ver. r Aii | Ver. | bmin | @min | Ver. | Ver.
Eje vert Eje horz M € max e/b xfi bmin Amin
Acfea cm* | cm mm | mm

6 A 0.16 0.47 O.k. 0.11 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25 O.k.

8 A 0.21 0.39 O.k. 0.13 O.k. 125052 10.1 17 O.k. 550 25- O.k.

6 B 0.13 0.58 O.k. 0.11 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

8 B 0.16 0.57 O.k. 0.09 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

10 B 0.16 0.28 O.k. 0.18 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

6 C 0.25 0.44 O.k. 0.12 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

8 C 0.10 0.52 O.k. 0.09 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

10 C 0.16 0.43 O.k. 0.16 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

8 D 0.16 0.37 O.k. 0.14 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

10 D 0.16 0.40 O.k. 0.16 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

8 E 0.16 039 Ok. 0.13 Ok. 213333 115 15 Ok. 550 25/Mal O.k.

10 E 0.26 0.42 O.k. 0.15 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

6 G 0.22 0.46 O.k. 0.13 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

8 G 0.26 0.44 O.Lk. 0.15 O.k. 213333 11.5 15 O.k. 550 25- O.k.

10 G 0.16 037 Ok. 013 Ok. 213333 115 15 O.k. 550 25/ Mal O.k.,

La tabla muestra el desarrollo de la seccion 2.4.2.2 Método B., donde se puede apreciar

una opcién para cada pilar.
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3.4.2.2. SAP2000.

Tabla 3.39. Datos para la verificaciéon de columna.
Fuente: Elaboracion propia.
Nivel Oficina 1

Dimensiones Longitudinal Transversal al mirce) N gi N gifi M gi M g i Ac Ag e
Flevert |Ejehorz| b h | N 2] 2 ¥ > mm | kN kN | kN-m | kN-m | mm? mm? cm
cm cm mm mm mm cm

6 A 40.0 40.0 4 20 4 20 6 20 46 25319 1468.5 33.0 19.1 160000 2513.3 1.30
8 A 35.0 35.0 4 20 6 20 46  1414.0 820.1 15.2 8.8 122500 " 1256.6 1.07
6 B 40.0 40.0 4 20 2 16 6 20 46  2314.4 13424 41.6 241 160000 "~  1658.8 1.80
8 B 40.0 40.0 4 20 2 20 6 20 46  2246.4 1302.9 46.9 27.2 160000 "~  1885.0 2.09
10 B 40.0 40.0 4 20 2 20 6 20 46 1216.4 705.5 37.6 21.8 160000 "~ 1885.0 3.09
6 C 40.0 40.0 4 20 4 16 6 20 46  2123.3 12315 46.0 26.7 160000 " 2060.9 217
8 C 40.0 40.0 4 20 4 16 6 20 46  2313.2 1341.7 29.9 17.3 160000 "~ 2060.9 1.29
10 C 40.0 40.0 4 20 2 16 6 20 46  1935.9 1122.8 43.6 25.3 160000 "~  1658.8 2.25
8 D 40.0 40.0 4 20 2 16 6 20 46  1863.3 1080.7 58.7 34.1 160000 "~  1658.8 3.15
10 D 40.0 40.0 4 20 2 16 6 20 46  1859.8 1078.7 45.6 26.4 160000 "  1658.8 2.45
8 E 40.0 40.0 4 20 2 16 6 20 46  1800.3 1044.2 57.8 33.5 160000 "~  1658.8 3.21
10 E 40.0 40.0 4 20 4 16 6 20 46  2173.1  1260.4 50.1 29.1 160000 "~ 2060.9 2.30
6 G 40.0 40.0 4 20 4 20 6 20 46  2199.8 1275.9 46.2 26.8 160000 "~ 2513.3 2.10
8 G 40.0 40.0 4 20 4 20 6 20 46 2400.1 1392.1 50.0 29.0 160000 "~ 2513.3 2.08
10 G 40.0 40.0 4 20 2 16 6 20 46  1700.6 986.4 60.2 34.9 160000 "~  1658.8 3.54

La tabla muestra las secciones de las columnas, la disposicion del acero longitudinal y transversal y las solicitaciones como
datos de partida para hallar las solicitaciones en situacién de incendio, las propiedades geométricas, la excentricidad y la cuantia

volumétrica.
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Tabla 3.40. Verificacion de columna método A.

Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Oficina 1 Metodo A
Datos Tablas Opcion 1 Tablas Opcién 2 Formula Ec. (9)
Cuantia ® mer Ver. [ Nrg | w5 Q)i | i Ver. | Ver. (Ot | amin | Ver. [ Ver.| Ryi | Ra Ry R, R | Ver.
Eje vert Eje horz AS<O.O4*AC cm € max kN bmin Amin bmin Amin

mm I mm mm I mm R120

6 A O.k. 16.00 O.k. 3541 0.41 350 45 O.k. O.k. 450 40 O.k. 442 256 36 12 177 O.k.

8 A O.k. 14.00 O.k. 2479 0.33 250 40 O.k. O.k. 350 35 O.k. Ok. 51.7 256 32" 0 158 O..

6 B O.k. 16.00 O.k. 3244 0.41 350 45 O.k. O.k. 450 40- O.k. 43.8 25.6 36" 12 176 Ok.

8 B O.k. 16.00 O.k. 3322 0.39 350 45 0O.k. O.k. 450 40fMalll O.k. 46.0 256 36~ 12 181 O.k.

10 B O.k. 16.00 O.k. 3322 0.21 250 40 O.k. O.k. 350 35 O.k. Ok. 63.0 25.6 36" 12 219 Ok.

6 C O.k. 16.00 O.k. 3383 0.36 350 45 O.k. O.k. 450 40- O.k. 48.7 25.6 36" 12 187 Ok.

8 C O.k. 16.00 O.k. 3383 0.40 350 45 O.k. O.k. 450 40- O.k. 45.7 25.6 36" 12 180 Ok.

10 C O.k. 16.00 O.k. 3244 0.35 250 40 O.k. O.k. 350 35 O.k. Ok. 50.2 256 36" 12 190 O.k.

8 D O.k. 16.00 O.k. 3244 0.33 250 40 O.k. O.k. 350 35 O.k. Ok. 515 256 36" 12 193 O.k.

10 D O.k. 16.00 O.k. 3244 0.33 250 40 O.k. O.k. 350 35 O.k. Ok. 515 256 36" 12 193 Ok.

8 E O.k. 16.00 O.k. 3244 0.32 250 40 O.k. O.k. 350 35 Ok. Ok. 525 256 36" 12 195 Ok.

10 E O.k. 16.00 O.k. 3383 0.37 350 4510 g OIK: 450 40fMall Ok. 479 256 36 12 185 O.k.

6 G O.k. 16.00 O.k. 3541 0.36 350 45 O.k. O.k. 450 40- O.k. 49.3 25.6 36" 12 188 O.k.

8 G O.k. 16.00 O.k. 3541 0.39 350 45 O.k. O.k. 450 40- O.k. 46.2 25.6 36" 12 182 Ok.

10 G O.k. 16.00 O.k. 3244 0.30 250 40 O.k. O.k. 350 35 Ok. Ok. 54.2 256 36" 12 199 Ok.

La tabla muestra el desarrollo de; la verificacién por tablas y por formula dadas en la seccién 2.4.2.1 Método A. para hallar la

resistencia en pilares.

Como simplificacién al método A, se puede tomar ns; = us;, puesto que con ns; se supone que el pilar esta totalmente

cargado en el calculo a temperatura ambiente, por el lado de la seguridad.

Por tanto con ns; = 0.58, se puede tener columnas de 350/45 6 450/40 bmi"/a .
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Tabla 3.41. Verificacion de columna método B.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Oficina 1 Metodo B
Datos Opcion 1 Opcion 2
w N col Ver. e/b | Ver. | r A | Ver. | bmin | @min | Ver. | Ver. | bmin | @min | Ver. | Ver.
Eje vert Eje horz Aff-'fd € max e/b 7\fi bmin Amin bmin Amin
Acfea cm* | cm mm | mm mm | mm

6 A 0.33 0.54 O.k. 003 Ok. 213333 115 15 Ok. 450 50 600 25 O.k.

8 A 0.21 0.44 Ok. 003 Ok. 125052 10.1 17 Ok. 550 25 Mal’ O.k. “Mal Mal

6 B 0.22 055 Ok. 004 Ok. 213333 115 15 Ok. 550 25/ Mal| O.k. “Mal Mal

8 B 0.25 0.52 Ok. 005 Ok. 213333 115 15 Ok. 550 25/ Mal O.k. “Mal Mal

10 B 0.25 028 Ok. 008 Ok. 213333 115 15 Ok. 550 25 Mal| O.k. “Mal Mal

6 C 0.27 0.48 O.k. 005 Ok. 213333 11.5 15 O.k. 550 250 Mal" O.k. “Mal Mal

8 C 0.27 052 O.k. 0.03 Ok. 213333 115 15 O.k. 550 25/ Mal O.k. “Mal Mal

10 C 0.22 046 Ok. 0.06 Ok. 213333 115 15 Ok. 550 25 Mal| O.k. “Mal Mal

8 D 0.22 0.44 Ok. 008 Ok. 213333 115 15 Ok. 550 25/ Mal| O.k. “Mal Mal

10 D 0.22 0.44 Ok. 006 Ok. 213333 115 15 Ok. 550 25 Mal O.k. “Mal Mal

8 E 0.22 043 Ok. 008 Ok. 213333 115 15 Ok. 550 25/ Mal| O.k. “Mal Mal

10 E 0.27 049 Ok. 006 Ok. 213333 115 15 Ok. 550 25/ Mal O.k. “Mal Mal

6 G 0.33 0.47 O.k. 005 Ok. 213333 115 15 O.k. 450 50/ Mal "Mall 600 25/ Mal| O.k.

8 G 0.33 051 O.k. 0.05 Ok. 213333 11.5 15 O.k. 450 500/Mal"Mal® 600 25 Mal O.k.

10 G 0.22 040 Ok. 0.09 Ok. 213333 115 15 Ok. 550 25/ Mal O.k. “Mal Mal,

La tabla muestra el desarrollo de la seccion 2.4.2.2 Método B., donde se puede apreciar hasta dos opciones para algunos

pilares.
3.4.3. MUROS.

Los muros se verificaron de acuerdo a la seccién 2.4.3 Muros, con los siguientes datos de inicio:

Nsi 0.58
f oy 16.67 MPa N/mm?
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fya 347.83 MPa N/mm?
Rec Geo 3.0 cm
Long 35 m
Resistencia al fuego l?;(; g=t
Exposicién al fuego 1 cara(s)
Nivel Oficina 1

El calculo de uf; para muros estructurales es igual que para columnas.

3.4.3.1. Muros no estructurales.

Tabla 3.42. Verificacion de muros no estructurales
Fuente: Elaboracion propia.

Espesor de muro

Real Minimo Verificacion
20.0 cm 12.0 cm O.k.

El muro no estructural tiene el mismo espesor en todos los pisos. Por tanto debe cumplir con los criterios de Integridad (E) y

de Aislamiento (I).
3.4.3.2. Muros estructurales

El calculo de uf; para muros estructurales es igual que para columnas.
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3.4.3.2.1. CYPECAD.

Tabla 3.43. Verificacion de muros estructurales

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensiones Longitudinal Transversal | amrea| Nai Nagisi | Mai | Magisi Ac As Nrd | i | Pmin | amin | Ver. | Ver. | l/e | Ver.
Eje vert | Eje horz b I o |[s [0} s 40
cm cm mm [cm mm | cm mm kN kKN [kN-m|kN-m| mm? mm? kN mm | mm | bmin | @min Ile
6-7 D 20.0 190.0 8 20 8 25 42 2866.8 1662.8 197.8 114.7 380000 955.0 6666 0.25 150 25 O.k. Ok. 17.5 O.k.
6-7 E 20.0 190.0 8 20 8 25 42 2866.8 1662.8 197.8 114.7 380000 955.0 6666 0.25 150 25 O.k. O.k. 175 O.k.
r 7 D-E 20.0 340.0 8 20 8 25 42 5130.1 2975.5 178.0 103.2 680000 1709.0 11928 0.25 150 25 0.k. O.k. 17.5 O.k.,
3.4.3.2.1. SAP2000.
Tabla 3.44. Verificacion de muros estructurales
Fuente: Elaboracion propia.
Dimensiones Longitudinal Transversal a mreal N gi N gifi Mg | M gisi A As Nrd | #i | Bmin | amin | Ver. | Ver. | lle | Ver.
Eje vert [Eje horz b | [0} s [0} S 40
cm cm mm |cm mm cm mm kN KN | KN-m [kKN-m | mm? mm? kN mm | mm | bmin | @min lVe
6-7 D 20.0 190.0 10 15 8 10 43 3547.3 2057.4 7.6 4.4 380000 1989.7 7025 0.29 150 25 O.k. Ok. 17.5 O.k.
6-7 E 20.0 190.0 10 15 8 10 43 3547.3 205747 7.6 4.4 380000 1989.7 7025 0.29 150 25 O.k. Ok. 17.5 O.k.
i 7 D-E 20.0 340.0 8 15 8 15 42 6545.0 3796.1° 51.9 30.1 680000 2278.7 12126 0.31 150 25 O.k. Ok. 175 Ok.,

Las tablas muestran las secciones, disposicion del acero longitudinal y transversal y solicitaciones del nucleo de ascensor,

como dato de partida para hallar las solicitaciones en situacion de incendio y el desarrollo de la seccién 2.4.3.2 Muros portantes

macizos. Se aplica la 0, tomando en cuenta que el muro esta expuesto en una cara.

3.4.4. VIGAS.

Se desarroll6 el procedimiento de la seccion 2.4.4 Vigas y los resultados se presentan en las siguientes tablas:
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3.4.4.1. CYPECAD.

Tabla 3.45. Verificacion de vigas
Fuente: Elaboracion propia.

Vigas Opcion N°1 Opcion N°2 Opcion N°3 Opcion N°4 Opcion 5
Nivel |Local comercial Acero de refuerzo Estribo a,, Ver Ver Ver Ver Promedio de 1y 2
b h Central Cent | Cent | bmin aminl Asd Op 1 Bmin aminl Asd Op 2 Bmin aminl asd Op3 Bmin aminl Asd Op 4 Bmin | @min | Asd Ver
Eje Tramo N ¢ N ¢ ‘b 0P1 bmin @min 0p2 bmin Amin 0P3 bmin Amin 0p4 bmin Amin bmin Amin
cm | cm mm mm [ mm mm mm|mm|mm mm|mm|mm mm|mm|mm mm|mm|mm mm|mm|mm

F 10-8 250 400 2 12 6 42| 200 65 75 O.k. 240 60 70 Ok. 300 55 65 500 50 60 220 62.5 72.5 O.k.

E 10-8 30.0 450 3 12 6" 42| 200 45 55 Ok. 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45/ Mall] O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
D 108 300 450 3 12 6" 42| 200 45 55 Ok. 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45fMal]| O.k.| 500 30 40fMall Ok.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
c 108  30.0 450 3 12 6" 42| 200 45 55 Ok. 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMal| O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
B 10-8 30.0 450 2 12 6" 42| 200 45 55 O.k. 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45FMall O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
E 8-7 250 400 2 12 6" 42| 200 45 55 Ok. 300 35 450Mall Ok.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMal]| Ok.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
D 87 25.0 40.0 2 12 6" 42| 200 45 55 O.k. 300 35 45/Mall Ok.| 450 35 45/Mall O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
c 8-6 250 40.0 2 12 6" 42| 200 45 55 Ok. 300 35 450/Mal| Ok.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMal| O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
B 8-6 25.0 40.0 2 12 6" 42| 200 45 55 O.k. 300 35 45/Mall Ok.| 450 35 45/Mall O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
E 6-5 300 450 4 12 6" 42| 200 45 55 Ok. 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMal| Ok. | 250 40.0 50 O.k. O.k.
D 6-5 30,0 450 3 12 1 10 6 42| 200 45 55 Ok. 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45/Mall O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
o] 6-5 30.0 450 3 12 6" 42| 200 45 55 O.k. 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMal| O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
B 6-5 300 450 3 12 6" 42| 200 45 55 Ok. 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45fMal]| O.k.| 500 30 40fMall Ok.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
8 G-E 30.0 450 2 16 1 12 6 44| 200 45 55 Ok. 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45fMal] O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
6 G-E 300 450 3 12 1 10 6 42| 200 45 55 Ok. 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45fMal| O.k.| 500 30 40fMall Ok. | 250 40.0 50 O.k. O.k.
8 E-D 250 400 2 12 6" 42| 200 45 55 O.k. 300 35 45PMall ok.| 450 35 45fMall] O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
6 E-D 250 400 2 12 6" 42| 200 45 55 Ok. 300 35 45/Mall Ok.| 450 35 45fMal]| O.k.| 500 30 40fMall Ok.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
8 D-C 25.0 400 2 12 6" 42| 200 45 55 O.k. 300 35 45/Mal| O.k.| 450 35 45fMall] O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
6 D-C 25.0 40.0 2 12 6" 42| 200 45 55 O.k. 300 35 450Mall O.k.| 450 35 45/Mall O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
8 C-B 250 400 2 12 6" 42| 200 45 55 Ok 300 35 450Mall Ok. | 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMal]| Ok. | 250 40.0 50 O.k. O.k.
6 CB 25.0 40.0 2 12 6" 42| 200 45 55 O.k. 300 35 45/Mall Ok.| 450 35 45/Mall O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.
6 B-A 25.0 40.0 2 12 6" 42| 200 45 55 O.k. 300 35 450Malll Ok.| 450 35 450 Mall] Ok.| 500 30 40fMalf| O.k.| 250 40.0 50 O.k. O.k.

La tabla muestra la seccion, cantidad de acero longitudinal y transversal, el recubrimiento mecanico y las 4 opciones que te
da la Tabla 2.8 Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para vigas contintas fabricadas con hormigén armado y

pretensado (véase también la tabla 5.7).para cada tramo de viga para el nivel del Local comercial.
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3.4.4.2. SAP2000.

Tabla 3.46. Verificacion de vigas
Fuente: Elaboracion propia.

Vigas Opcion N° 1 Opcion N° 2 Opcion N° 3 Opcion N° 4 Opcion N° 5
Nivel [Local comercial Acero de refuerzo Estribo a, Ver Ver Ver Ver Promedio de 1y 2
b h Central Cent | Cent | Bmin | @min | asd Op 1 Bmin | @min | asd Op 2 Bmin | @min | asd Op 3 Bmin | @min | asd Op 4 Bmin | @min | asd Ver
Eje Tramo N| ¢ | N [ [ Op1 b | a Op 2 b a Op 3 b | a Op 4 b | a Brmin | @min
cm | cm mm mm | mm [ mm [mm [ mm][mm mm [ mm [ mm mm [ mm | mm mm [ mm [ mm mm [ mm | mm

F 10-8 25.0 400 4 12 6° 42| 200 65 75 240 60 70 Ok. Mal| 300 55 650 Mall Mall| 500 50 60fMalIMaEl| 220 62.5 72.5 O.k.

E 10-8 30.0 450 4 12 6" 42| 200 45 55 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45FMal| O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
D 10-8 300 450 3 12 1 10 6 42| 200 45 55 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 450Mal| O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
c 10-8 300 450 3 12 1 10 6 42| 200 45 55 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
B 10-8 30.0 450 4 12 6" 42| 200 45 55 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45FMall O.k.| 500 30 40fMal| Ok.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
E 8-7 25.0 400 3 12 6" 42| 200 45 55 300 35 450Mall Ok.| 450 35 45FMal| O.k.| 500 30 40fMall| O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
D 8-7 250 40.0 3 12 6" 42| 200 45 55 300 35 450Mal| Ok. | 450 35 450Mal| O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
c 8-6 250 400 3 12 6" 42| 200 45 55 300 35 45/Mall Ok.| 450 35 45FMall| O.k.| 500 30 40fMalll O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
B 8-6 250 400 3 12 6" 42| 200 45 55 300 35 450Mal| Ok.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMal| Ok.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
E 6-5 300 450 3 12 1 10 6 42| 200 45 55 300 35 45 O.k. Ok.| 450 35 45FMal| O.k.| 500 30 40fMalll O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
D 6-5 300 450 3 12 1 10 6 42| 200 45 55 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 450Mal| O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
c 6-5 300 450 3 12 1 10 6 42| 200 45 55 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45FMal| O.k.| 500 30 40fMalll O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
B 6-5 300 450 3 12 1 10 6 42| 200 45 55 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMal| Ok.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
8 G-E 30.0 450 2 16 1 12 6 44| 200 45 55 300 35 45 O.k. Ok.| 450 35 45FMal| O.k.| 500 30 40[Mall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
6 GE 300 450 4 12 6 42| 200 45 55 300 35 45 Ok. Ok.| 450 35 450Mal| O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
8 E-D 250 40.0 3 12 6 42| 200 45 55 300 35 450Mal Ok.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
6 E-D 250 400 2 12 2 10 6 42| 200 45 55 300 35 45/Mall Ok.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMal| Ok.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
8 D-C 25.0 400 3 12 6 42| 200 45 55 300 35 450Mall Ok.| 450 35 45FMal| O.k.| 500 30 40[Malll O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
6 D-C 250 400 2 12 2 10 6 42| 200 45 55 300 35 45/Mal| Ok. | 450 35 450Mal| O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
8 cB 250 40.0 3 12 6 42| 200 45 55 300 35 45/Mall O.k.| 450 35 45fMall O.k.| 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
6 CcB 250 400 2 12 2 10 6 42| 200 45 55 300 35 45/Mall Ok.| 450 35 45FMall O.k.| 500 30 40fMal| Ok.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.
6 B-A 250 400 2 12 2 10 6 42| 200 45 55 300 35 450Mall O.k.| 450 35 45 Ok.|] 500 30 40fMall O.k.| 250 40.0 50.0 O.k. O.k.

La tabla muestra la seccion, cantidad de

acero longitudinal y transversal, el recubrimiento mecanico y las 4 opciones que te

da la Tabla 2.8 Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para vigas continuas fabricadas con hormigén armado y

pretensado (véase también la tabla 5.7).para cada tramo de viga para el nivel del Local comercial.

Univ. Nao Mamani Emanuel

Pag.88



Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en

3.4.5. LOSAS.

Las losas se verificaron de acuerdo a la seccién 2.4.5 Losas, con los siguientes datos

de inicio:
Piso Local Comercial
Losa Maciza
Resistencia al fuego REI 120
Rec. Geométrico 2.0 cm  Altura necesaria
Altura 20.0 cm hs 12.0 cm
Piso Oficina 1
Losa Aligerada
Resistencia al fuego REI 120
Rec. Geométrico 4.0 cm
Ancho base 18.0 cm Altura necesaria en el ala
Altura total 30.0 cm a 20 mm
Altura ala 12.0 cm hg 12.0 cm

situaciéon de incendio”.

Se impone ¢ongmin = 10 mm.
Se muestra las verificaciones para el software CYPECAD, ya que las verificaciones son
mas de tipo geométrico. Sin embargo en los archivos digitales esta la verificacion para ambos

softwares.
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Tabla 3.47. Verificacion de losas macizas para CYPECAD.
Fuente: Elaboracion propia.

Losa

F10E8
G8E6
G6ES
E10D8
E8D7
E6GD5
D10C8
D8C6
D6C5
C10B8
C8B6
C6B5
B6A5

Ix

m
2.10
3.65
4.80
3.20
1.55
3.20
3.20
3.20
3.20
3.65
3.65
3.65
3.60

ly

m
5.10
5.25
5.25
5.10
3.20
5.00
5.10
3.65
4.80
5.10
3.65
5.00
5.00

Iy/1y

2.429
1.438
1.094
1.594
2.065
1.563
1.594
1.141
1.500
1.397
1.000
1.370
1.389

a req

mm
40
20
20
25
40
25
25
20
20
20
20
20
20

Acero

Central
g | ¢
10 15.0
10 15.0
10 15.0
10 15.0
10 15.0
10 15.0
10 15.0
10 15.0
10 15.0
10 15.0
10 15.0
10 15.0
10 15.0

a real

mm
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Ver. Acero

Superior,

g | <
10 12.5
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 12.5
fmal| 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 12.5
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 12.5
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0

a real

mm
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Ver. Acero
Superior;
g | o
10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
['Malll 10 150
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0
O.k. 10 15.0

a real

mm
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Ver.

O.k.
O.k.
O.k.

 Mal
O.k.
O.k.
O.k.
O.k.
O.k.
O.k.
O.k.
Ok.,

Las dos verificaciones que no se cumplen son las losas F10E8 y E8D7, porque la relacién de longitudes es mayor a 2,

considerandose como losas unidireccionales.
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situaciéon de incendio”.

Tabla 3.48. Verificacion de los anchos de las losas aligeradas para CYPECAD.

Fuente: Elaboracion propia.

Losa

G10E8
G8E10
G6ES5
E10D8
E8D7
E6D5
D10C8
D8C6
D6ES
C10B8
C8B6
C6B5
B6A5

Ix

m
5.10
3.65
4.80
3.20
1.55
3.20
3.20
3.20
3.20
3.65
3.65
3.65
3.60

ly

m
5.25
5.25
5.25
5.10
3.20
4.80
5.10
3.65
4.80
5.10
3.65
4.80
4.80

Iy/1y

1.029
1.438
1.094
1.594
2.065
1.500
1.594
1.141
1.500
1.397
1.000
1.315
1.333

Acero a real
Central
N | %] mm
2 12 46
2 12 46
2 12 46
2 12 46
2 12 46
2 12 46
2 12 46
2 12 46 b min | @ min a sd
2 12 46
2 12 46 mm mm mm
2 12 46 160 45 55
2 12 46 190 40 50
2 12 46 300 30 40

El ancho en la base de las losas aligeradas es de 18.0 cm, con un recubrimiento

geomeétrico

inferior de 4.0cm y lateral de 5.0cm y diametro longitudinal

minimo de

10mm (A eq; = 4.5 cm). Por lo que todas las losas cumplen con la primera opcion de la

verificacion b,,;, = 16.0 cm, ay,in = 4.5cmy agg = 5.5 cm.

Tabla 3.49. Verificacion de las alas de las losas aligeradas.

Fuente: Elaboracion propia.

Acero

Superior,

| o
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

N NDNNDNDNDNNDDNDNDDNDDNDDNDZ

a real | Ver. Acero a real | Ver.
Superior;

mm N I ) mm

45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k.
45 O.k. 2 10 45 O.k. ,

Para las alas se necesita un recubrimiento mecanico a,,;, = 2.0 cm, el cual es superado

tan solo con el recubrimiento geométrico de 4.0 cm.
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3.5. CANTIDADES DE OBRA INICIALES.

Se muestra las cantidades de hormigén y de acero para cada programa y elemento que

se verifico al incendio.
3.5.1. VOLUMEN DE HORMIGON.

Para ambos programas el volumen de hormigon es el mismo y esta en (m3).

Tabla 3.50. Volumen de hormigdn.
Fuente: Elaboracion propia.

Volumen de Hormigon

(m’)
Local Comercial 57.47 14.58 17.69 12.96 102.70
Oficina 1 32.67 19.22 15.16 10.08 7713
Oficina 2 32.67 19.22 12.08 10.08 74.05
Oficina 3 32.67 19.22 11.76 10.08 73.73
Oficina 4 32.67 19.22 11.36 10.08 73.33
Oficina 5 32.67 19.22 8.93 10.08 70.90
Oficina 6 32.67 19.22 8.75 10.08 70.72
Oficina 7 32.67 19.22 8.49 10.08 70.46
Oficina 8 32.67 19.22 6.63 10.08 68.60
Oficina 9 32.67 19.22 5.60 10.08 67.57
Azotea 63.73 19.22 5.32 10.08 98.35
Techo Azotea 2.04 0.38 - 10.08 12.50
Total 417.29 207.16 111.75 123.84 860.04

El volumen del hormigdén es igual para los pisos destinados a oficinas, en las losas,

vigas y pantalla.
3.5.2. PESOS DE ACERO.

Se muestran los pesos totales de los aceros por nivel y elemento en (kg).
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3.5.2.1. CYPECAD.

Tabla 3.51. Peso de acero CYPECAD.
Fuente: Elaboracion propia.

Peso de Acero CYPE
L))

Local Comercial 3 841.63 1236.25 5163.90 1864.67 12106.45
Oficina 1 3724.99 2227.83 2932.57 807.14 9 692.53
Oficina 2 3728.27 2 331.52 2574.79 512.57 9 147.15
Oficina 3 3724.99 2423.67 2 564.07 405.20 9117.93
Oficina 4 3702.31 2 341.99 2 385.89 405.20 8 835.39
Oficina 5 3725.04 2260.18 2 303.54 405.20 8 693.96
Oficina 6 2 936.63 2279.07 2092.08 405.20 7712.98
Oficina 7 2936.44 2173.76 2046.24 405.20 7 561.64
Oficina 8 2936.42 1984.07 1864.29 405.20 7 189.98
Oficina 9 2936.37 1881.92 1 558.86 405.20 6 782.35
Azotea 464544 1629.61 830.93 486.53 7 592.51
Techo Azotea 150.57 27.85 - 484.81 663.23
Total 38989.11 22797.74 2631715 699211 95096.10

3.5.2.2. SAP2000.

Tabla 3.52. Peso de acero SAP2000.
Fuente: Elaboracion propia.

Peso de Acero SAP2000

(kg)
Local Comercial 4 670.05 1762.08 5041.52 2 162.74 13 636.40
Oficina 1 3104.71 1981.37 3 036.78 1025.76 9 148.62
Oficina 2 3 655.91 2 004.44 3444.91 780.35 9 885.61
Oficina 3 3 466.60 2 008.97 3045.47 704.74 9 225.78
Oficina 4 3743.82 2 161.60 2 822.99 656.22 9 384.63
Oficina 5 3781.33 2178.82 2 728.95 654.41 9 343.50
Oficina 6 3831.38 2 118.33 2 436.60 603.71 8 990.02
Oficina7 3574.60 2 160.10 2 065.37 605.84 8 405.91
Oficina 8 3417.40 2 313.56 2 003.70 779.59 8 514.25
Oficina 9 3 262.81 2 256.26 1712.16 784.77 8 016.00
Azotea 7 066.96 2 109.88 1215.33 894.65 11 286.81
Techo Azotea 150.57 32.53 - 980.44 1163.54
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Peso de Acero SAP2000

(kg)

‘ Total 43726.13 23087.93 29553.79 10633.21 107 001.07 ‘

Las tablas muestran los pesos de acero de cada programa y los pesos totales por nivel

y elemento.

3.5.3. CUANTIA DE LA OBRA.
Se calcularon las cuantias para cada programa por nivel y elemento en kg /m3

3.5.3.1. CYPECAD.

Tabla 3.53. Cuantia de CYPECAD.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuantia CYPECAD
(kg/m?’)
Local Comercial 66.85 84.79 291.99 143.88 117.89
Oficina 1 114.01 115.91 193.51 80.07 125.67
Oficina 2 114.11 121.31 213.23 50.85 123.53
Oficina 3 114.01 126.10 218.03 40.20 123.66
Oficina 4 113.32 121.85 210.07 40.20 120.49
Oficina 5 114.01 117.60 258.10 40.20 122.63
Oficina 6 89.88 118.58 239.09 40.20 109.06
Oficina 7 89.88 113.10 241.09 40.20 107.32
Oficina 8 89.88 103.23 281.08 40.20 104.80
Oficina 9 89.87 97.92 278.37 40.20 100.37
Azotea 72.89 84.79 156.19 48.27 77.20
Techo Azotea 73.81 72.53 - 48.10 53.04
Total 93.43 110.05 235.51 56.46 110.57
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3.5.3.2. SAP2000.

Tabla 3.54. Cuantia de SAP2000.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuantia SAP2000
(kg/m®)

[ Nwel | Losa | Viga | Columna | Pantalie | Tow |
Local Comercial 81.26 120.85 285.07 166.88 132.78
Oficina 1 95.03 103.09 200.38 101.76 118.62
Oficina 2 111.90 104.29 285.29 77.42 133.50
Oficina 3 106.10 104.53 258.97 69.91 125.13
Oficina 4 114.59 112.47 248.56 65.10 127.98
Oficina 5 115.74 113.36 305.76 64.92 131.79
Oficina 6 117.27 110.22 278.47 59.89 127.12
Oficina 7 109.41 112.39 243.34 60.10 119.30
Oficina 8 104.60 120.37 302.10 77.34 124.11
Oficina 9 99.87 117.39 305.74 77.85 118.63
Azotea 110.89 109.78 228.45 88.75 114.76
Techo Azotea 73.81 84.72 - 97.27 93.05
Total 104.79 111.45 264.47 85.86 124.41

Las tablas muestran las cuantias para ambos programas, en la columna y fila de totales

las cuantias mostradas son de los totales de H° y A° mostradas en las anteriores tablas.
3.6. CANTIDADES DE OBRA CON EL PREDIMENSIONAMIENTO AL INCENDIO.

Se muestra las cantidades de hormigén y de acero para cada programa y elemento que

se verifico al incendio.
3.6.1. VOLUMEN DE HORMIGON.

Para ambos programas el volumen de hormigon es el mismo y esta en (m?).

Tabla 3.55. Volumen de hormigdn.
Fuente: Elaboracion propia.

Volumen de Hormigén

(m°)
Local Comercial 57.47 21.58 22.70 12.96 114.71
Oficina 1 73.09 28.88 19.06 10.08 131.11
Oficina 2 73.09 28.88 16.43 10.08 128.48
Oficina 3 73.09 28.88 15.96 10.08 128.01
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Volumen de Hormigén

(m°)

Nl [ Lo | vigs [ColuaPantaia] Total

Oficina 4 73.09 28.88 15.49 10.08 127.54
Oficina 5 73.09 28.88 14.61 10.08 126.66
Oficina 6 73.09 28.88 14.61 10.08 126.66
Oficina 7 73.09 28.88 14.61 10.08 126.66
Oficina 8 73.09 28.88 9.08 10.08 121.13
Oficina 9 73.09 28.88 7.68 10.08 119.73
Azotea 63.73 28.88 7.68 10.08 110.37
Techo Azotea 2.04 0.64 - 10.08 12.76
Total 781.07 310.99 157.93 123.84 1373.82

3.6.2. PESOS DE ACERO.

Se muestran los pesos totales de los aceros por nivel y elemento en (kg).

3.6.2.1. CYPECAD.

Tabla 3.56. Peso de acero CYPECAD
Fuente: Elaboracion propia.

Peso de Acero CYPECAD

(kg)
Local Comercial 5041.41 1536.82 378520 614.15 10 977.58
Oficina 1 321946 238448  8443.41 418.95 14 466.30
Oficina 2 321820  2455.33 766.71 41897  6859.20
Oficina 3 373152  2469.82 757.21 418.96  7377.51
Oficina 4 373152 248518 808.81 41896  7444.46
Oficina 5 373152 252868 704.24 418.96  7383.40
Oficina 6 373152  2516.33 641.52 41895  7308.32
Oficina 7 373152  2314.69 641.30 418.96  7106.47
Oficina 8 373130  2129.91 594.75 41896  6874.92
Oficina 9 373129  2064.41 529.25 418.95  6743.90
Azotea 5 479.44 187310  2186.42 487.71 10 026.67
Techo Azotea 150.57 30.23 - 489.98 670.77
Total 43229.27 24788.97 19858.81 536246 93 239.51
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3.6.2.2. SAP2000.

Tabla 3.57. Peso de acero SAP2000.
Fuente: Elaboracion propia.

Peso de Acero SAP2000
(kg)
Local Comercial 7 573.65 1845.29 5117.70 978.76 15 515.40
Oficina 1 3 667.67 2279.89  10920.78 778.66 17 646.99
Oficina 2 3695.22 2 343.93 855.85 676.04 7 571.05
Oficina 3 3 666.85 2420.83 839.12 676.04 7 602.85
Oficina 4 3678.99 2430.44 715.95 676.03 7501.41
Oficina 5 3 845.01 2450.10 700.95 676.04 7672.09
Oficina 6 3845.01 2458.50 638.24 676.02 7617.76
Oficina 7 3928.18 2 465.08 654.00 683.07 7730.34
Oficina 8 3940.09 2515.72 624.50 778.68 7 858.97
Oficina 9 3 940.09 2522.40 526.17 905.38 7 894.04
Azotea 10 034.82 2 544.55 2 587.57 960.75 16 127.68
Techo Azotea 227.51 48.82 - 1039.59 1315.92
Total 52043.09 26 325.55 24180.81 9505.07 112 054.51

Las tablas muestran los pesos de acero de cada programa y los pesos totales por nivel

y elemento.

3.6.3. CUANTIA DE LA OBRA.
Se calcularon las cuantias para cada programa por nivel y elemento en kg/m3

3.6.3.1. CYPECAD.

Tabla 3.58. Cuantia CYPECAD.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuantia CYPECAD
(kg/m?’)
Local Comercial 87.72 71.21 166.73 47.39 95.70
Oficina 1 44.05 82.58 443.05 41.56 110.34
Oficina 2 44.03 85.03 46.66 41.56 53.39
Oficina 3 51.05 85.53 47.44 41.56 57.63
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Cuantia CYPECAD
(kg/m?)

Wl | tosa | Via | Columna | Pantale | Tow _
Oficina 4 51.05 86.06 52.22 41.56 58.37
Oficina 5 51.05 87.57 48.19 41.56 58.29
Oficina 6 51.05 87.14 43.90 41.56 57.70
Oficina 7 51.05 80.16 43.89 41.56 56.11
Oficina 8 51.05 73.76 65.48 41.56 56.76
Oficina 9 51.05 71.49 68.89 41.56 56.33
Azotea 85.98 64.87 284.60 48.38 90.85
Techo Azotea 73.81 47.23 - 48.61 52.57
Total 55.35 79.71 125.75 43.30 67.87

3.6.3.2. SAP2000.

Tabla 3.59. Cuantia SAP2000.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuantia SAP2000
(kg/m’)
Local Comercial 131.78 85.50 225.42 75.52 135.25
Oficina 1 50.18 78.95 573.04 77.25 134.60
Oficina 2 50.56 81.17 52.08 67.07 58.93
Oficina 3 50.17 83.83 52.58 67.07 59.39
Oficina 4 50.33 84.17 46.23 67.07 58.82
Oficina 5 52.61 84.85 47.97 67.07 60.57
Oficina 6 52.61 85.14 43.68 67.07 60.14
Oficina 7 53.74 85.37 44.76 67.77 61.03
Oficina 8 53.91 87.12 68.76 77.25 64.88
Oficina 9 53.91 87.35 68.49 89.82 65.93
Azotea 157.46 88.12 336.81 95.31 146.13
Techo Azotea 111.53 76.28 - 103.13 103.13
Total 66.63 84.65 153.12 76.75 81.56

Las tablas muestran las cuantias para ambos programas, en la columna y fila de totales

las cuantias mostradas son de los totales de H° y A° mostradas en las anteriores tablas.
3.7. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

Para el analisis de Precios Unitarios se tomaron los parametros de calculo del programa
PRESCOM.
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3.7.1. PARAMETROS DE CALCULOS DE PU.

Se muestran las formulas y las incidencias consideradas para el calculo de PU.

Parametros de calculo: Orden = Posicidn en |3 impre
Parametro Y% Farmula
A MATERIALES *
B MANO DE OBRA *
C EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIEN *
D A
E SUBTOTAL MANO DE OBRA B
F Cargas Sociales 6088 E
G TOTAL MANO DE OBRA E+F+0
H Herramientas menores L00 G
| TOTAL HERRAMIENTAS ¥ EQUIPO C+H
J SUBTOTAL D+G+l
K
L Gastos generales y administrativos 10,00 J
M Utilidad 8.00 J+L
N PARCIAL J+L+M
0 Impuesto al Yalor Agregado 1494 E+F
F Impuesto alas Transacciones 309 N
Q TOTAL PRECIO UNITARIO N+P
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3.7.2. P.U. COLUMNA.

item : Columna H-25 Unidad: m3
Proyecto : gizr:;truccwn de un edificio de 10 Fecha: 21/06/2021
Moneda: Bs
N° P Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. Parcial
A MATERIALES
1 Arena comun m3 0.40 85.80 34.32
2 Cemento Portland kg 380.00 1.20 456.00
3 Grava de 16mm m3 0.92 110.00 101.20
4 Madera de construccion pie2 120.00 4.90 588.00
5 Clavos kg 1.20 11.00 13.20
6 Agua I 190.00 1.50 285.00
> D TOTAL MATERIALES A= 1477.72
B MANO DE OBRA
1 Albanil hr 9.00 18.00 162.00
2 Armador hr 5.00 18.00 90.00
3 Encofrador hr 15.00 18.00 270.00
4 Ayudante hr 30.00 14.00 420.00
> E SUBTOTAL MANO DE OBRA B= 942.00
F Cargas sociales 60.88% E 573.49
O IVA 14.94% E+F 226.41
> G TOTAL MANO DE OBRA E+F+0 = 1741.90
c EQUIPO, MAQUINARIA'Y
HERRAMIENTA
1 Mezcladora hr 0.45 35.00 15.75
2 Vibradora hr 0.30 25.00 7.50
H Herramientas menores 5.00% G 87.10
> I TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO C+H = 110.35
> J SUB TOTAL D+G+l = 3 329.97
L Gastos generales y administrativos 10.00% J = 333.00
M Utilidad 8.00% J+L = 293.04
> N PARCIAL J+L+M = 3 956.00
P IT 3.09% N= 122.24
> Q LﬁITT’fJ"RTgEC'O (N+P) = 4078.24
> PRECIO ADOPTADO: Bs 4 078.24
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3.7.1. P.U. PANTALLA.

item : Pantalla H-25 Unidad: m3
Proyecto : gizr:;truccwn de un edificio de 10 Fecha: 21/06/2021
Moneda: Bs
N° P Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. Parcial
A MATERIALES
1 Arena comun m3 0.40 85.80 34.32
2 Cemento Portland kg 380.00 1.20 456.00
3 Grava de 16mm m3 0.92 110.00 101.20
4 Madera de construccion pie2 80.00 4.90 392.00
5 Clavos kg 4.00 11.00 44.00
6 Agua I 190.00 1.50 285.00
> D TOTAL MATERIALES A= 1312.52
B MANO DE OBRA
1 Albanil hr 10.00 18.00 180.00
2 Armador hr 5.00 18.00 90.00
3 Encofrador hr 10.00 18.00 180.00
4 Ayudante hr 27.00 14.00 378.00
> E SUBTOTAL MANO DE OBRA B= 828.00
F Cargas sociales 60.88% E 504.09
O IVA 14.94% E+F 199.01
> G TOTAL MANO DE OBRA E+F+0 = 1531.10
c EQUIPO, MAQUINARIA'Y
HERRAMIENTA
1 Mezcladora hr 0.45 35.00 15.75
2 Vibradora hr 0.30 25.00 7.50
H Herramientas menores 5.00% G 76.56
> I TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO C+H = 99.81
> J SUB TOTAL D+G+l = 2943.43
L Gastos generales y administrativos 10.00% J = 294.34
M Utilidad 8.00% J+L = 259.02
> N PARCIAL J+L+M = 3 496.79
P IT 3.09% N= 108.05
> Q LﬁITT’fJ"RTgEC'O (N+P) = 3 604.84
> PRECIO ADOPTADO: Bs 3 604.84
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3.7.1. P.U. VIGA.
item :  Viga H-25 Unidad: m3
Proyecto : gizr:;truccwn de un edificio de 10 Fecha: 21/06/2021
Moneda: Bs
N° P Insumo/Parametro Unid. Cant. Unit. Parcial
A MATERIALES
1 Arena comun m3 0.40 85.80 34.32
2 Cemento Portland kg 380.00 1.20 456.00
3 Grava de 16mm m3 0.92 110.00 101.20
4 Madera de construccion pie2 100.00 4.90 490.00
5 Clavos kg 2.00 11.00 22.00
6 Agua I 190.00 1.50 285.00
> D TOTAL MATERIALES A= 1 388.52
B MANO DE OBRA
1 Albanil hr 9.00 18.00 162.00
2 Armador hr 5.00 18.00 90.00
3 Encofrador hr 15.00 18.00 270.00
4 Ayudante hr 32.00 14.00 448.00
> E SUBTOTAL MANO DE OBRA B= 970.00
F Cargas sociales 60.88% E 590.54
O IVA 14.94% E+F 233.14
> G TOTAL MANO DE OBRA E+F+0 = 1793.68
c EQUIPO, MAQUINARIA'Y
HERRAMIENTA
1 Mezcladora hr 0.45 35.00 15.75
2 Vibradora hr 0.30 25.00 7.50
H Herramientas menores 5.00% G 89.68
> I TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO C+H = 112.93
> J SUB TOTAL D+G+l = 3295.13
L Gastos generales y administrativos 10.00% J = 329.51
M Utilidad 8.00% J+L = 289.97
> N PARCIAL J+L+M = 3914.62
P IT 3.09% N= 120.96
> Q LﬁITT’fJ"RTgEC'O (N+P) = 4 035.58
> PRECIO ADOPTADO: Bs 4 035.58
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3.7.2. P.U. LOSA MACIZA.

item : Losa maciza H-25 Unidad: m3
Proyecto : gizr:;truccwn de un edificio de 10 Fecha: 21/06/2021
Moneda: Bs
N° P Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. Parcial
A MATERIALES
1 Arena comun m3 0.40 85.80 34.32
2 Cemento Portland kg 380.00 1.20 456.00
3 Grava de 16mm m3 0.92 110.00 101.20
4 Madera de construccion pie2 90.00 4.90 441.00
5 Clavos kg 1.20 11.00 13.20
6 Agua I 190.00 1.50 285.00
> D TOTAL MATERIALES A= 1 330.72
B MANO DE OBRA
1 Albanil hr 9.00 18.00 162.00
2 Armador hr 5.00 18.00 90.00
3 Encofrador hr 8.00 18.00 144.00
4 Ayudante hr 25.00 14.00 350.00
> E SUBTOTAL MANO DE OBRA B= 746.00
F Cargas sociales 60.88% E 454.16
O IVA 14.94% E+F 179.30
> G TOTAL MANO DE OBRA E+F+0 = 1379.47
c EQUIPO, MAQUINARIA'Y
HERRAMIENTA
1 Mezcladora hr 0.45 35.00 15.75
2 Vibradora hr 0.30 25.00 7.50
H Herramientas menores 5.00% G 68.97
> I TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO C+H = 92.22
> J SUB TOTAL D+G+l = 2 802.41
L Gastos generales y administrativos 10.00% J = 280.24
M Utilidad 8.00% J+L = 246.61
> N PARCIAL J+L+M = 3 329.27
P IT 3.09% N= 102.87
> Q LﬁITT’fJ"RTgEC'O (N+P) = 3432.14
> PRECIO ADOPTADO: Bs 3432.14
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3.7.3. P.U. LOSA ALIGERADA.

item : Losa aligerada H-25 Unidad: m3
Proyecto : gizr:;truccwn de un edificio de 10 Fecha: 21/06/2021
Moneda: Bs
N° P Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. Parcial
A MATERIALES
1 Arena comun m3 0.24 85.80 20.59
2 Cemento Portland kg 228.00 1.20 273.60
3 Grava de 16mm m3 0.55 110.00 60.72
4 Madera de construccion pie2 90.00 4.90 441.00
5 Clavos kg 1.20 11.00 13.20
6 Agua I 114.00 1.50 171.00
7 Aligerante Pza. 10.00 15.00 150.00
> D TOTAL MATERIALES A= 1130.11
B MANO DE OBRA
1 Albaiil hr 9.00 18.00 162.00
2 Armador hr 5.00 18.00 90.00
3 Encofrador hr 10.00 18.00 180.00
4 Ayudante hr 26.00 14.00 364.00
> E SUBTOTAL MANO DE OBRA B= 796.00
F Cargas sociales 60.88% E 484.60
O IVA 14.94% E+F 191.32
> G TOTAL MANO DE OBRA E+F+0 = 1471.93
c EQUIPO, MAQUINARIA'Y
HERRAMIENTA
Mezcladora hr 0.45 35.00 15.75
2 Vibradora hr 0.30 25.00 7.50
H Herramientas menores 5.00% G 73.60
> I TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO C+H = 96.85
> J SUB TOTAL D+G+l = 2 698.89
L Gastos generales y administrativos 10.00% J = 269.89
M Utilidad 8.00% J+L = 237.50
> N PARCIAL J+L+M = 3 206.28
P IT 3.09% N= 99.07
> Q Lngﬁ_Rllvgemo (N+P) = 3 305.35
> PRECIO ADOPTADO: Bs 3 305.35
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3.7.4. P.U. ACERO.

item :  Acero estructural Unidad: kg
Proyecto : gic;r:;truccwn de un edificio de 10 Fecha: 21/06/2021
Moneda: Bs
N° P Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. Parcial
A MATERIALES
Acero de refuerzo kg 1.05 7.70 8.09
2 Alambre de amarre kg 0.04 11.40 0.46
> D TOTAL MATERIALES A= 8.54
B MANO DE OBRA
1 Armador hr 0.12 18.00 2.16
2 Ayudante hr 0.12 14.00 1.68
> E SUBTOTAL MANO DE OBRA B= 3.84
F Cargas sociales 60.88% E 2.34
O IVA 14.94% E+F 0.92
> G TOTAL MANO DE OBRA E+F+0O = 7.10
c EQUIPO, MAQUINARIA Y
HERRAMIENTA
1 Cizalla de corte hr 0.05 9.00 0.45
H Herramientas menores 5.00% G 0.36
I TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO C+H = 0.81
J SUB TOTAL D+G+l = 16.45
L Gastos generales y administrativos 10.00% J = 1.64
M Utilidad 8.00% J+L = 1.45
> N PARCIAL J+L+M = 19.54
P IT 3.09% N= 0.60
> Q Bﬁr%RTSECIO (N+P) = 20.14
> PRECIO ADOPTADO: Bs 20.14

3.8. PRESUPUESTO PARAS ALTERNATIVAS.

Tabla 3.60. Presupuestos iniciales.
Fuente: Elaboracion propia.

Unid. Cant. .U. Parcial
6 Columna H-25 m3 111.75 4078.24 455 733.12
7 Losa maciza H-25 m3 123.24 3432.14 422 976.93
8 Losa aligerada H-25 m3 294.05 3 305.35 971 934.53
9 Viga H-25 m3 207.16 4 035.58 836 018.02
10 Pantalla H-25 m3 123.84 3 604.84 446 423.39
Hormigén  Subtotal 860.04 3133 085.99
CYPECAD  Acero estructural kg 95 096.10 20.14 1915 235.47
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Cant. .U. Parcial
SAP2000 Acero estructural kg 107 001.07 20.14  2155001.47
Total CYPECAD Bs 5048 321.46
Total SAP2000 Bs 5288 087.46

Tabla 3.61. Presupuestos Incendios.
Fuente: Elaboracion propia.

Unid. Cant. .U. Parcial

6 Columna H-25 m3 157.93 4078.24 644 056.05

7 Losa maciza H-25 m3 123.24 3432.14 422 976.93

8 Losa aligerada H-25 m3 657.83 3 305.35 2174 342.50

9 Viga H-25 m3 310.99 4 035.58 1255 009.29

10 Pantalla H-25 m3 123.84 3604.84 446 423.39
Hormigon  Subtotal 1373.82 4942 808.16
CYPECAD  Acero estructural kg 93 239.51 20.14 1877 843.81
SAP2000 Acero estructural kg 112 054.51 20.14 2256 777.74
Total CYPECAD Bs 6 820 651.97
Total SAP2000 Bs 7 199 585.90

Las tablas muestran los presupuestos totales para ambos programas y para las dos

alternativas.

3.9. COMPARACIONES.

Tabla 3.62. Variacion de volimenes de H° por niveles y elementos en (%).
Fuente: Elaboracion propia.

Volumen de Hormlgon (%)

Local Comercial 0.00% 48.01% 28.37% 0.00%
Oficina 1 123.71% 50.24% 25.75% 0.00%
Oficina 2 123.71% 50.24% 36.09% 0.00%
Oficina 3 123.71% 50.24% 35.71% 0.00%
Oficina 4 123.71% 50.24% 36.36% 0.00%
Oficina 5 123.71% 50.24% 63.73% 0.00%
Oficina 6 123.71% 50.24% 67.00% 0.00%
Oficina 7 123.71% 50.24% 72.16% 0.00%
Oficina 8 123.71% 50.24% 36.94% 0.00%
Oficina 9 123.71% 50.24% 37.19% 0.00%
Azotea 0.00% 50.24% 44.41% 0.00%
Techo Azotea 0.00% 66.67% 0.00%
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La tabla muestra el aumento de volumen de hormigén para la losa, viga y columna. En

la pantalla no hay aumento de volumen.

Tabla 3.63. Variacion de volumenes de H° por elementos en (%).
Fuente: Elaboracion propia.

Inicial 417.29 207.16 111.75 123.84 860.04
R120 781.07 310.99 157.93 123.84 1373.82
Variacién 87.18% 50.12% 41.32% 0.00% 59.74%

La tabla muestra el aumento de volumen de hormigén por elemento.

Tabla 3.64. Variacion de pesos de A° por niveles y elementos de CYPECAD.
Fuente: Elaboracion propia.

Peso de Acero CYPECAD

Local Comercial 31.23% 24.31% -26.70% -67.06%
Oficina 1 -13.57% 7.03% 187.92% -48.09%
Oficina 2 -13.68% 5.31% -70.22% -18.26%
Oficina 3 0.18% 1.90% -70.47% 3.40%
Oficina 4 0.79% 6.11% -66.10% 3.40%
Oficina 5 0.17% 11.88% -69.43% 3.40%
Oficina 6 27.07% 10.41% -69.34% 3.39%
Oficina 7 27.08% 6.48% -68.66% 3.40%
Oficina 8 27.07% 7.35% -68.10% 3.40%
Oficina 9 27.07% 9.70% -66.05% 3.39%
Azotea 17.95% 14.94% 163.13% 0.24%
Techo Azotea 0.00% 8.53% 1.07%

Tabla 3.65. Variacion de pesos de A° por niveles y elementos de SAP2000.
Fuente: Elaboracion propia.

Peso de Acero SAP2000

Local Comercial 62.17% 4.72% 1.51% -54.74%
Oficina 1 18.13% 15.07% 259.62% -24.09%
Oficina 2 1.08% 16.94% -75.16% -13.37%
Oficina 3 5.78% 20.50% -72.45% -4.07%
Oficina 4 -1.73% 12.44% -74.64% 3.02%
Oficina 5 1.68% 12.45% -74.31% 3.31%
Oficina 6 0.36% 16.06% -73.81% 11.98%
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Peso de Acero SAP2000

Oficina 7 9.89% 14.12% -68.34% 12.75%
Oficina 8 15.29% 8.74% -68.83% -0.12%
Oficina 9 20.76% 11.80% -69.27% 15.37%
Azotea 42.00% 20.60% 112.91% 7.39%
Techo Azotea 51.10% 50.06% 6.03%

Las tablas muestran la variacion de los pesos de acero para ambos programas, para las

dos situaciones propuestas, situacion inicial y situacién de incendio.

Tabla 3.66. Variacion de pesos por elementos de A° de CYPECAD.
Fuente: Elaboracion propia.

Peso de Acero CYPECAD

Inicial 38989.11 22797.74 26 317.15 6992.11  95096.10
R120 43229.27 24788.97 19858.81 5362.46 93 239.51
Variacién 10.88% 8.73% -24.54% -23.31% -1.95%

Tabla 3.67. Variacion de pesos por elementos de A° de SAP2000.
Fuente: Elaboracion propia

Peso de Acero SAP2000

Inicial 43726.13 23087.93 29553.79 10633.21 107 001.07
R120 52 043.09 26325.55 24 180.81 9505.07 112 054.51
Variacién 19.02% 14.02% -18.18% -10.61% 4.72%

Las tablas muestran la variacion de los pesos de acero para ambos programas, para las
dos situaciones propuestas, situacion inicial y situacion de incendio.

Tabla 3.68. Variacion de cuantias por niveles y elementos CYPECAD.
Fuente: Elaboracién propia.

Cuantia CYPECAD

Local Comercial 31.23% -16.01% -42.90% -67.06%
Oficina 1 -61.37% -28.76%  128.96% -48.09%
Oficina 2 -61.42% -29.91% -78.12% -18.26%
Oficina 3 -55.22% -32.17% -78.24% 3.40%
Oficina 4 -54.95% -29.37% -75.14% 3.40%
Oficina 5 -55.22% -25.54% -81.33% 3.40%
Oficina 6 -43.20% -26.51% -81.64% 3.39%
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Oficina 7
Oficina 8
Oficina 9
Azotea

Techo Azotea

Cuantia CYPECAD
-43.20% -29.13%
-43.20% -28.55%
-43.20% -26.99%

17.95% -23.50%

0.00% -34.88%

-81.80%
-76.70%
-75.25%

82.21%

3.40%
3.40%
3.39%
0.24%
1.07%

Tabla 3.69. Variacion de cuantias por niveles y elementos SAP2000.

Fuente: Elaboracion propia.

Oficina 1
Oficina 2
Oficina 3
Oficina 4
Oficina 5
Oficina 6
Oficina 7
Oficina 8
Oficina 9
Azotea

Local Comercial

Techo Azotea

Cuantia SAP2000
62.17% -29.25%
-47.19% -23.41%
-54.82% -22.17%
-52.72% -19.80%
-56.07% -25.16%
-54.55% -25.15%
-55.14% -22.75%
-50.88% -24.04%
-48.46% -27.63%
-46.02% -25.59%
42.00% -19.73%
51.10% -9.97%

-20.92%
185.98%
-81.74%
-79.70%
-81.40%
-84.31%
-84.32%
-81.61%
-717.24%
-77.60%

47.44%

-54.74%
-24.09%
-13.37%
-4.07%
3.02%
3.31%
11.98%
12.75%
-0.12%
15.37%
7.39%
6.03%

Las tablas muestran la variacion de las cuantias para ambos programas, para las dos

situaciones propuestas, situacion inicial y situacién de incendio.

Tabla 3.70. Variacion de cuantias por elementos CYPECAD.
Fuente: Elaboracion propia.

emento] Loss | viga | Gourna | Pantaia | Tomr |
Inicial 93.43 110.05 235.51 56.46 110.57
R120 55.35 79.71 125.75 43.30 67.87
Variacién -40.76% -27.57% -46.60% -23.31% -38.62%
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Tabla 3.71. Variacion de cuantias por elementos SAP2000.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuantia SAP2000

Inicial 104.79 111.45 264.47 85.86 124.41
R120 66.63 84.65 153.12 76.75 81.56
Variacién -36.41% -24.04% -42.10% -10.61% -34.44%

Las tablas muestran las variaciones de las cuantias para ambos programas. En ambos

casos las cuantias disminuyen debido al aumento de las secciones de hormigon.

Tabla 3.72. Comparacion de volumen total de H°.
Fuente: Elaboracion propia.

N° Modelo  Vo(md) Vrizo(m®)  Comparacién

1 Modelo 860.04 1373.82 59.74%

La tabla muestra un aumento del 59.74% respecto al volumen inicial de hormigén.

Tabla 3.73. Comparacion de pesos totales de acero.
Fuente: Elaboracion propia.

N° Modelo Py (kg) Pr120 (k9) Comparacion
1 CYPECAD 95 096.10 93 239.51 -1.95%
2 SAP2000 107 001.07 112 054.51 4.72%

La tabla muestra una disminucion de 1.95% para el CYPECAD y un aumento del 4.72%
para el SAP2000 con respecto a sus pesos iniciales de Acero.

Tabla 3.74. Comparacion de presupuestos totales.
Fuente: Elaboracioén propia.

N° Modelo Py Pr120 Comparacion
1 CYPECAD Bs. 504832146 Bs. 6820651.97 35.11%
2  SAP2000 Bs. 5288087.46 Bs. 7199 585.90 36.15%

La tabla muestra un aumento de 35.11% en el presupuesto para el CYPECAD y 36.15%
para el SAP2000.
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CAPITULO N° 4
MARCO METODOLOGICO.

4.1. TIPO DE INVESTIGACION.

La metodologia a ser utilizada en el presente trabajo, esta dentro de la modalidad de
Estudio Descriptivo, debido al esquema utilizado en la elaboracion del mismo.

En el cual se realizara la comparacién de una edificacién disefada a solicitaciones
normales (peso propio, peso muerto, cargas vivas, viento) contra el disefio a fuego. Para lo cual
se usaran los programas SAP2000 y CYPE, para hallar las armaduras de refuerzo en los
elementos estructurales importantes.

Las verificaciones de elementos estructurales se los realizara de forma manual en base

a las Normas Europeas para edificaciones de Hormigén Armado EN 1992
4.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El edificio esta modelado y disefiado para solicitaciones normales dentro de la ciudad
de La Paz, el cual esta destinado a; el sétano a parqueo vehicular, la planta baja a locales
comerciales y del piso 2 al 10 a oficinas.

Como la ciudad de La Paz esta creciendo industrial y econdmicamente, se desea
conocer el incremento del costo de la edificacion si el edificio puede soportar una accion
accidental como ser el fuego. Por tal motivo se verificaran los elementos estructurales del
edificio a la accion del fuego.

El edificio tiene aproximadamente 400,0 m? en cada planta, sin tomar en cuenta el area

para las gradas y la altura entre pisos es de 3,5 m.
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Figura 4.1. Vista en planta del local comercial
Fuente: Elaboracion Propia
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La figura muestra la vista en planta del local comercial con su respectiva entrada vy

salida de emergencia, también se observa la posicion de los nucleos de ascensor.
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Figura 4.2. Vista interior del local comercial
Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra la vista isométrica del local comercial con su respectiva entrada y

salida de emergencia, también se observa la posicion de los nucleos de ascensor.
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Figura 4.3. Vista en planta de la oficina
Fuente: Elaboracion propia.

MAGERAES

= e = — - —] =

|
b o 00600 0d O

i | I I
L] I | |
] 1 1 1
La figura muestra la vista en planta de la oficina con su respectiva entrada y salida de

emergencia, también se observa la posicidén de los nucleos de ascensor.

Univ. Nao Mamani Emanuel Pag.114



Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Figura 4.4. Vista interior de la oficina
Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra la vista isométrica de las oficinas con su respectiva entrada y salida

de emergencia, también se observa la posicién de los nucleos de ascensor.

Univ. Nao Mamani Emanuel Pag.115



Proyecto de grado: “Verificacion de elementos estructurales de un edificio de 10 pisos en
situacion de incendio”.

Figura 4.5. Vista 3D del edificio
Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra la vista isométrica del edificio de 10 pisos, el local comercial tiene

muros de tabiqueria, mientras que los muros destinados a oficinas tienen muros de vidrio.
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CAPITULO N° 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES.

Los elementos estructurales del edificio de 10 pisos fueron disefados con los softwares
CYPECAD y SAP2000, por lo que se realizé la verificacion de los elementos estructurales de
forma aislada bajo la norma EN 1992-1-2 en situaciéon de incendio. Para el modelo inicial, el
disefio de las secciones es 6ptimo, pero no se cumple con la verificacion en la situacién de
incendio. Con las secciones propuestas de pre dimensionamiento y recubrimiento para la
situacion de incendio se logra el disefio optimo y se cumple la verificacion en situacion de
incendio.

Tanto para las dimensiones iniciales de la estructura como para las dimensiones al
incendio, se realizo el diseno con los softwares CYPECAD y SAP2000. Y el software REVIT
para cuantificar el hormigdn y acero.

La resistencia requerida del edificio de 10 pisos en situacién de incendio es R120,
porque la mayor resistencia requerida para los sectores de incendio considerados es R120
(Resistencia requerida para Oficinas), que significa que los elementos estructurales deben de
resistir 120min en situacion de incendio.

Los factores de reduccion hallados por la Ec. (5) para el Local comercial, Oficinas y
Azoteas son 0.58, 0.57, 0.56 respectivamente, los cuales indican la reduccién en la relacion
global entre las acciones de la sobrecargas de uso y las acciones permanentes aplicadas a la
estructura.

Con las nuevas dimensiones de la estructura, el hormigén aumenta un 59.04%, el acero
con CYPECAD reduce 1.95%, con SAP2000 aumenta 4.72%, por lo que el presupuesto

aumenta 34.70% y 35.76% respectivamente.
5.2. RECOMENDACIONES.

Comprobar la estructura al incendio en la etapa de disefio ayuda disminuir las tensiones
en la estructura y las concentraciones de acero, aumentando la seccion de los elementos
estructurales.

Con el aumento de las secciones de hormigon, se puede garantizar la resistencia de la
estructura en situacion de incendio, por lo que no se necesitara materiales y maquinaria no
convencional en la construccion, ni mano de obra calificada.

Los recubrimientos mecanicos son diferentes para cada elemento y algunos elementos

pueden tener 2 o 3 recubrimientos mecanicos (vigas y losas aligeradas).
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La estructura debe tener al menos una salida de emergencia en cada piso y su
evacuacion debe ser segura para los ocupantes.
El muro de la puerta de emergencia debe cumplir el criterio | (aislamiento térmico) y el
criterio E (integridad). Por ser un muro no estructural.
La prevencion pasiva y activa deben ser planificadas desde el principio del disefio para
qgue se pueda contener rapidamente en incendio en la estructura.
La resistencia al fuego de un elemento puede determinarse también por:
o Meétodos simplificados descritos en los anexos de la Norma EN 1992-1-2.
o Mediante la realizacion de los ensayos que establece el Real Decreto 312/2005
de 18 de marzo.
La resistencia al fuego requerida se puede alcanzar mediante la aplicacion de capas
protectoras cuya contribucién a la resistencia al fuego del elemento estructural protegido se
determina de acuerdo a la Norma UNE ENV 13381-3:2004.

El diagndstico de la estructura post incendio, estara a cargo de un perito. (Ver Anexo 3).
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ANEXO N°1
DETERMINACION DE LA CURVA NORMALIZADA ISO 834.

Es la curva nominal definida en el proyecto de Norma prEN 13501-2 para representar un
modelo de fuego totalmente desarrollado en un sector de incendio.

Para determinar la Curva Normalizada 1SO 834, seguimos la siguiente ecuacion:

0 = 20 + 3451log[(8t) + 1]

Donde:
0 es la temperatura del gas en el sector de incendio (°C)
t es el tiempo (min)

Con la que obtenemos el siguiente grafico.

Curva Normalizada ISO 834
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El edificio tendra una resistencia al incendio R720, por tanto, tendra que resistir 120min con
una temperatura maxima de gas de 1049.04 °C en la proximidad de las superficies de un
elemento estructural en estudio.

Por otro lado, cuando los requisitos de proteccién contra incendios se refieran a elementos
sometidos a un fuego normalizado no es preciso considerar las acciones indirectas debidas a
los elementos adyacentes.

Los perfiles de temperatura en una estructura de hormigdon expuesta al fuego pueden
determinarse partiendo de ensayos o calculos.

Los perfiles de temperatura dados en el Anexo A de la Norma EN 1992-1-2:2004 pueden
utilizarse para determinar las temperaturas en las secciones transversales con aridos siliceos
expuestos a un fuego normalizado hasta el momento de temperatura maxima del gas. Los
perfiles son conservadores para la mayor parte del resto de aridos.
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ANEXO N°2
DETERMINACION DE LA CURVA DE FUEGO EXTERIOR.

Para determinar la Curva de Fuego Exterior, seguimos la siguiente ecuacion:

04 = 660(1 — 0.687¢7032t — 0.313e738) 4 20

Donde:
04 es la temperatura del gas en la proximidad del elemento (°C)
t es el tiempo

(min)

Con la que obtenemos el siguiente grafico.

Curva de Fuego Exterior
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El edificio tendra una resistencia al incendio R120, por tanto, tendra que resistir 120min con
una temperatura maxima de fuego en el exterior de 680.00 °C. Lo cual significa que en la cara
exterior de las fachadas susceptibles de estar expuestas al fuego existente, es decir, bien en el
interior del propio sector de incendio, o bien en un sector situado por debajo de la fachada
considerada o colindante con ella la temperatura del gas sera de 680.00 °C.

Por otro lado, cuando los requisitos de proteccidon contra incendios se refieran a elementos

sometidos a un fuego normalizado no es preciso considerar las acciones indirectas debidas a
los elementos adyacentes.
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ANEXO N°3
EVALUACION POST INCENDIO.

En primer lugar, el jefe de bomberos debe autorizar la entrada al edificio siniestrado para
realizar una inspeccion visual de estado del edificio después del incendio. Este personal debe
estar calificado y tener experiencia en evaluacién de estructuras después del incendio.

Se realizara la inspeccion visual, la cual determinara el grado de afectacion de la estructura vy si
fuese necesario ensayos para determinar la resistencia de la estructura.

En la inspeccion visual se realizara:

Un mapeo de fisuras y técnica de reparacion

Una revisiéon de deformaciones, niveles, plomos, spalling en hormigén
Revision de pandeos, agrietamientos (y sus patrones)

Un relevamiento topografico

Ensayos No destructivos:

Ensayo de Esclerometria

Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasonico
Ensayo de Medicion del Frente de Carbonatacion
Ensayo de Pachométria

Sonda Windsor

Ensayos Destructivos

e Extraccion y rotura de probetas testigo de hormigén
e Pruebas de termoluminiscencia

La realizacién o no de los ensayos dependera del experto en evaluacion de estructuras de
incendio, también se apoyara en un analisis de enfoque térmico para evaluar el flujo de calor, la
temperatura y el tiempo de duracién a los que fueron sometidos los elementos estructurales en
evaluacion. Y si fuera necesario modelara la estructura en un programa estructural con los
resultados de los ensayos, para diagnosticar la estructura para su rehabilitacion o demolicién.

Descripcion de los ensayos
Ensayo de Esclerometria

El ensayo esclerométrico o indice de rebote mediante esclerometro es una prueba no
destructiva de la resistencia del hormigéon. La disefid y desarrolld el ingeniero suizo Ernest
Schmidt en los anos 40. Patentado como martillo SCHMIDT.

El esclerometro Schmidt mide la resistencia del hormigéon mediante el rebote de una masa de
acero que golpea, accionada por un resorte, sobre un percusor puesto en contacto con la
superficie del hormigén. Producido el impacto, la masa rebota hacia el extremo opuesto del
percusor arrastrando en su movimiento a un indice que, al desplazarse sobre una escala
graduada, marca una magnitud que se denomina indice Esclerométrico (IE) y que es la relacién
entre la altura de rebote y la escala total del aparato. Es util para determinar la evolucién de la
resistencia del endurecimiento del hormigdén, o para comparar su calidad entre distintas zonas
de una misma obra.
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Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico

El fundamento de la utilizacion del método de ultrasonido se basa en el estudio del tiempo de
transito y velocidad de propagacion de ondas ultrasoénicas a través del hormigén. El principio de
esta técnica consiste en un transductor transmisor electroacustico, que produce ondas de alta
frecuencia que se encuentra en contacto con la superficie del hormigén. Estas atraviesan una
distancia conocida hasta alcanzar a otro transductor receptor, que convierte la sefal acustica
en electronica. Un circuito electronico mide el tiempo de transito, con el que se determina la
Velocidad del Pulso Ultrasénico (V).

La velocidad de las ondas en el material permite obtener informaciones sobre las propiedades
elasticas del mismo. Pero se debe recordar que este método no mide directamente la
resistencia del material, sino su modulo elastico dinamico. Estas medidas dependen de la edad
del hormigon, de la humedad, de la relacion agua/cemento, del tipo de agregado utilizado, y de
la posicién de las armaduras con relacion a la posicion de los transductores.

Ensayo de Medicion del Frente de Carbonatacion

Este ensayo tiene por objeto evaluar el espesor carbonatado del hormigén, de tal forma que, al
compararlo con el valor del recubrimiento de la armadura, se pueda saber el estado de
pasivacion o no de las mismas.

La carbonatacién es un tipo particular de reaccion acida, de excepcional importancia en la
durabilidad del hormigén. Se debe a la penetraciéon del CO2 del aire atmosférico en la
estructura porosa de la zona superficial del hormigén. Parte se disuelve en algunos de los
poros y reacciona con la cal libre del hormigon.

En general el frente de carbonatacion del hormigon es medido a través del empleo de
indicadores como la fenolftaleina o la timolftaleina, pulverizados en la masa del hormigén. Esos
indicadores son sustancias quimicas que, en contacto con la solucion alcalina del hormigén
(rica en hidroxido de calcio), adquieren coloraciones tipicas a partir de un determinado pH de la
solucién. La fenolftaleina adquiere una coloracion rojo carmin con pH iguales o superiores a 9,5
aproximadamente y la timolftaleina asume una coloracién azulada con pH del orden de 10,5 o
superiores.

Ensayo de Pachométria

El pachometro es un aparato para la medicién no destructiva que detecta elementos metalicos
ocultos en el material, como las armaduras del propio hormigdn. La medicién permite
determinar la posicién de las barras de acero y la direcciéon de las mismas mediante lectura
en una pantalla digital. Al mismo tiempo, nos proporciona informacién aproximada de la
profundidad a la que dichas barras se encuentran, pudiendo conocer el recubrimiento de las
armaduras en el elemento estructural y determinar asi el proceso de deterioro del elemento
estructural.

Sonda Windsor

La sonda Windsor esta disefiada para evaluar la resistencia a la compresién del hormigon en
obra. No es destructivo y puede utilizarse con la misma eficacia en hormigon fresco y maduro.
Se obtienen resultados igualmente precisos en superficies horizontales o verticales siempre
que la sonda esté perpendicular o en angulo recto a la superficie de ensayo.

Una sonda de aleacion de acero endurecido se dispara a alta velocidad por una carga
explosiva medida con exactitud, en el hormigén, y se mide su penetracion. Cada carga de
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potencia esta garantizada con un nivel de energia que da una tolerancia de velocidad de salida
de +3%.

La resistencia a la compresion del hormigdn esta directamente relacionada con la resistencia a
la penetracién del arido triturado y de la matriz de cemento, esta determinada por la distancia
necesaria para absorber la cantidad especifica de energia cinética de la sonda. La resistencia a
la compresion del hormigon esta empiricamente relacionada con la penetracion que varia con
la dureza del arido. Esta relacion se reconoce determinando la escala Moh de dureza del
agregado y aplicando un factor de correccién a la penetracion. Se examinan en el ensayo las
contribuciones combinadas del agregado y de la pasta de cemento a la resistencia del
hormigon. La exactitud de las fuerzas inferidas ha sido examinada en muchos ensayos vy
pruebas independientes.

Extraccion y rotura de probetas testigo de hormigén

Los nucleos cilindricos de hormigdn se extraen haciendo una perforacion en la masa de
hormigdn con una broca cilindrica de pared delgada.

Las muestras de hormigdn endurecido usadas para las pruebas de resistencia, deben tomarse
hasta el momento en que el hormigén alcance la edad especificada. En general, el hormigon
debe tener un minimo de 14 dias de edad para que puedan extraerse los especimenes, los
cuales deben obtenerse de zonas de hormigdn no dafiadas.

Cuando estén preparados los especimenes de prueba, para determinar la resistencia del
hormigéon endurecido, las muestras que presenten defectos o las muestras que hayan sido
alteradas o dafiadas en el proceso de extraccion no deben ser empleados. De preferencia, los
testigos deben tener una relacion altura/diametro de 2.

El didametro de los testigos que se utilicen para determinar la resistencia a compresion debe ser
cuando menos de 3 veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso y puede aceptarse
de comun acuerdo por lo menos 2 veces el tamafio maximo del mismo agregado, haciéndolo
notar en el reporte.

La extraccidon de testigos de hormigdn constituye una herramienta eficaz para la determinacién
de la resistencia “real” del hormigdn que esta siendo analizado, esta resistencia es distinta a la
resistencia “potencial” del hormigén, ya que la segunda corresponde a las condiciones
normalizadas de confeccion, curado y rotura de probetas cilindricas de 15x30 cm., mientras
que la primera presenta condiciones de curado y colocacién distintas.

Pruebas de termoluminiscencia

La termoluminiscencia es una emision de luz por parte de sustancias calientes, a temperaturas
muy inferiores a las requeridas para ponerlas incandescentes. Las caracteristicas de la energia
luminica liberada, permiten determinar la antigiiedad del elemento.

Las curvas de brillo de termolumuniscensia propias de muchos materiales son unicas vy
caracteristicas. Estas particularidades han permitido el uso de materiales termoluminicentes
para el estudio de la fuerza de compresion del hormigén en edificios quemados, ademas de la
aplicacion y explotacion de dichas caracteristicas curvas de brillo de termoluminiscencia en
aplicaciones forenses han sido sugeridas.
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ANEXO N°4
PLANOS.
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ANEXO N°5
DOCUMENTOS DIGITALES.

Univ. Nao Mamani Emanuel Pag.125



Secciones Iniciales de columnas (m)
S R, — A
; ] PRI & ‘/“ T s AL
5 . e b M T o
4 ‘ 4 .4 - W ‘ Ml e N Y s l
< & 4 43 v = . | - R (- T | a 4 43.
P “ o & 035 [ ; 4] 035 “
4.10.30 i g Sl osol | a4 " P AT ,,
0.25 ; ‘ b g St i 5 . A a bt <7
§ v B a4 | | 4 a -4 4 a 4 4.
| aq 4 . 4 < . P : 4 < o 4
1 " ‘ all el ot ‘e ) . 4 g 4 - a4 4| il i ‘e 1.
) a o . R ]| da i a, a 4 I = P I|
'y : _ ‘ ) ‘o Y B ORI B . ; e ‘o . o]
| . 2.0cm ‘
o 020 _ o 020 - 025 - 025 - 0.30 - |l 0.30 o - 0.35 - — 2.0cm)|
Col 20x20 Col 20x25 Col 25x25 Col 25x30 Col 30x30 Col 30x35 Col 35x35 Recubrimiento Geométrico de 2.0 cm
Secciones R120 de columnas (m)
— : o . ., b
/—,47'4.—= st ,f(:; 4 I
k ‘ﬁ: by 2 W o, e
$ .4 N - a u -
a. ) ‘ 5 . a by h < a, % h - :
- A b , i 4 = A0
o, e | | o \ g o ey 0.40 o, @
"k‘" 4 ki c‘ﬂ‘ i 4‘ - f : ‘ ‘ 035 r = “ <t G £ ¥ 1:~‘-A 'V*f‘a
) | E 4 4 | < i y . i
sl w L] 026 o at v AN S ET . i " 30cm
: ) 1 LA T il i
. * i Bee <™ . B e “ “
€ . e ¥ \ ESNPPNE e Tt @) : <. o |1
a g 4 3 - 4 P b CA Teta T e )
0.25 0.35 0.40 3.0¢cm i
e _— — -— o _— e — -
Col 25x25 Col 35x35 Col 40x40 Recubrimiento Geométrico de 3.0 cm
Secciones Iniciales de vigas (m)
U@ b ° A Secciones Iniciales de Losas aligeradas (m)
x ® ‘ e Losa Aligerada en 2 direcciones !
i) “'d‘q 44? i ‘ . :7 - . o . 4 o o I :‘ 4a Y. — 2 “ .., 4 O.GS
o= ] 040 ‘ “ I
-4 4 0.35 i, Bl 0.20 Ao 1.5¢cm H 4, 1.5¢cm
4 oy 15 oo : 0.15
g P il f 2.0cm o — ---7CH-E ' e
| {0 I ' .= 1 L :
4 .4 4; | S
«® ' ot B | 025 | 010 0.50 ‘7 0.10 0.25 J
0.20 020 _ | % - 1.20 -
- — —
Viga 20x30 Viga 20x35 Viga 20x40 Recubrimiento Geométrico 1.5 cm
: . Recubrimiento Geométrico 2.0 cm Secciones R120 de Losas aligeradas (m)
Secciones R120 de vigas (m) -
o ] a 2N i 3 - T . T . 7 £l 2ed . . _
‘ - I R T R TR B e S I
. e ‘ a e LY - . e Tid LA RPN « - .
(T \ < 4 “ 4 M N 4
(ONIER) 2 Il 0.30 "y W |
N 1 g £ Ty 4.0cm B
) L i ) 5.0 cm - T 20cm| | @
o i I B — F- . T 0.18
a 3 4 i e a4 <
i ! 0.45 e e R R ! S
ol L bl 040 | . ' | !
L ‘4 C 5 gl “H a 7, 3.0cm ‘
1 T [l g5 Yl + 025 | 018 _ | _ 0.50 | o018 . 025
o e - 136 -
‘o e | ¥ 106m ] i Losa Aligerada en 2 direcciones o
. = ‘ “ — e ., Rec. Geométrico Inf. Nervio 4.0 cm Rec. Geométrico Inf. Ala 2.0 cm
0.25 7 0.30 Rec. Geométrico Inf. 3.0 cm Rec. Geométrico Lat. Nervio 5.0 cm
Viga 25x40 Viga 30x45 Rec. Geométrico Lat. 4.0 cm Esc. 1:10
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES PROYECTO DE GRADO PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL Plano:
FACULTAD DE INGENIERIA ;“t‘t"-l '“‘-;J- ME'gue' M:‘;“ ':‘:ac" _ "VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN EDIFICIO DE 10 PISOS EN A
. osiulante: Emanue ao Viamani .
INGENIERIA CIVIL SITUACION DE INCENDIO"




VISTA EN PLANTA

LOCAL COMERCIAL OFICINAS
(10) (o) (8)(7) (&) (5) (a)(3) (2) (1) (10) (o) (8)(7) (o) ) WeE @ @
e LY T B<A4 > A% z - : iB"A_\A r ;
| .] ‘ “ |
|
{ 1 [ 1|
g [ I |
— 1 ( [ a0
= ¢ :\Iig‘a Rec’ Viga Rec Viga Rec =
* 20)}40 v’ 20x35 20x40 .
] e E T T
3.‘10 [ co s 7 y - H H fég
F = l2asi91010100Rkb oo F) >y
E et - b =
\ﬁg;Rec ;5’8
20x40 <
! A7
LRl = -+(D
. e CLT 45
‘ |>Viga Rec igaReq 20.0 Viga Rec ‘g"“
% 20x40 20x35 20x40 o
; | i { ¢
L., TEE B
1 ‘ b Vigavﬁ%,clzw Viga Rec 1l Viga Rec | s©
‘ | Fr2pxa0 : 20x35|_| 20x40
%‘:n- == - - B ::
! % |
| Viga Rec
L e — A
VlgaRFc ‘ ="
20x3!
B« B«
200 | 300 |1.60] 2.00 | 4.80 .2.00_[1.60[_ 3.00 _| 2,00
_ 22.00 |
Esc. 1:200
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES ) _ PROYECTO DE GRADO PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL Plano:
FACULTAD DE INGENIERIA Tutor: Ing. Miguel Munoz Black "VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN EDIFICIO DE 10 PISOS EN 2
¢ Postulante: Emanuel Nao Mamani " R 4
INGENIERIA CIVIL SITUACION DE INCENDIO




B B - SECCION A-A' - B . .
(10) (3) (8)() (8) ) ()3 (2) (@
S o T s o = A A b g
B
16 Techo Ascensor
s 39.50 "
[ ] 15 Azotea S
I ” | se00 ﬁ
I - I
| |
17 ‘
Il 1 = I 140f9
[ 4 I 32.50 “'
[ |
|
o w ; 1
Il 1 Sl 130f 8
[ I 29.00 "
(I : : i
I il
ﬁ”‘% i eeasl
| _ 12017
I T | 2550 %>
u u
[ I
|y S |
[ 110f6
I | 2200 G
I [l
m i
i m |
| | 100f 5
[ E | 1850 %
[ Il
I [/l
(ldn w £ 1l
| L il 90f4 &
|| I 15.00 "
u : u
| |
I'e. g .
[ % ML BHH 8of3
[ | 11.50 "
[ |[
[ : I
[{ "N Lsé “ . Il
| “ | Tof2 ;
I [ s "
m i
s |
[ ITé i Feioae (A 3 [ Bof1 g
| i Y
i ‘. - ‘ ] Auxiliar \
ﬁ ? lﬁ < — J‘ \T‘ [T ocet comeni 5
: Pase, e 4Tertsng =
P ] m == ' il = s
T ]] e e e
T S
¢ ; 2Parqueo ;
M [ L PRI 2 =] BT . v
\'\—IH—\H—\ IH | e ] e e ] PR TN | = N | —I I— | —\I\ 1 Gimentadan
e i A “-g S P - E ETR T . R o <l ‘ -350 ‘;
B

CORTES

, ~ SECCION B-B' N ‘
(A (B) (¢) D) () (F) (&) (H) (1)

16 Techo Ascensor <
39.50 %

15 Azotea ﬂ
36.00

I _ L

i .
T = L ey

|

i :

I : |

” |"‘ =

130f 8 g
29.00

b

120f7 ™
25.50 "

8
=
1

I i R
I
| i
i _‘ - 10 0f 5 N
— = — === 1850 >
|
| )
| |
| H 9of4 '
‘ | ‘ 15.00 5
|
| .
I - | R
L. §E- ne P
I
I 1
I = =
L Tof2 \
ulu s i T 8.00 9

===

6of 1 g
i W

5 Local Comercial "

n il R Ll ) il I | [ 4Terr]égg "
[H IEEEEEEEE =

3cmESe

T e 4
ZParque; ".

m
{11
il
]
{[]
T
i
||
|
|
|
|
1
I

]
- i ¢ -2.51
e e e e e e T e e e e e 1 Cimentacion $
|. 5 ; " & d. <4 f;._ 4:.. .: - 2 i '..4 7 ' K =‘ B .' _:‘ e 7<‘*7 « ‘ E

e A . : |

Esc. 1:200

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

Tutor: Ing. Miguel Muiioz Black
Postulante: Emanuel Nao Mamani

PROYECTO DE GRADO PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL Plano:
"VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN EDIFICIO DE 10 PISOS EN %
SITUACION DE INCENDIO"




VISTAS ISOMETRICAS
EDIFICIO

=
“
T
“
4
z

LOCAL COMERCIAL

OFICINA

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE GRADO PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

Tutor: Ing. Miguel Mufioz Black "VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN EDIFICIO DE 10 PISOS EN

Postulante: Emanuel Nao Mamani

SITUACION DE INCENDIO"

Plano:

Ya




	Capítulo N  1
	1.1. Justificación general.
	1.2. Fines.
	1.3. Estado del Arte.
	1.4. Objetivos.
	1.4.1. Objetivo general.
	1.4.2. Objetivos específicos.

	1.5. Programas computacionales.
	1.6. Alcance y limitaciones.

	Capítulo N  2
	2.1. Definiciones.
	2.1.1. Acciones indirectas del fuego.
	2.1.2. Acciones térmicas.
	2.1.3. Aislamiento (I).
	2.1.4. Análisis de un elemento (ante el fuego).
	2.1.5. Análisis estructural global (ante el fuego).
	2.1.6. Análisis térmico.
	2.1.7. Cálculo a la temperatura ambiente.
	2.1.8. Capas de protección.
	2.1.1. Carga.
	2.1.2. Carga Permanente.
	2.1.3. Carga Variable.
	2.1.4. Curva de fuego exterior.
	2.1.5. Curva normalizada tiempo-temperatura.
	2.1.6. Curvas tiempo-temperatura.
	2.1.7. Elemento.
	2.1.8. Elemento exterior.
	2.1.9. Elemento separador.
	2.1.10. Elementos estructurales.
	2.1.11. Factor de reducción (,𝒏-𝒇𝒊.).
	2.1.12. Fuego de cálculo.
	2.1.13. Función portante (R).
	2.1.14. Función separadora.
	2.1.15. Inflamación subita generalizada (flash over).
	2.1.16. Integridad (E).
	2.1.17. Máximo nivel de tensión.
	2.1.18. Modelo de fuego avanzado.
	2.1.19. Modelo informático de dinámica de fluidos.
	2.1.20. Muro corta fuego.
	2.1.21. Parte de estructura.
	2.1.22. Peso Propio.
	2.1.23. Resistencia al fuego.
	2.1.24. Resistencia al fuego normalizada.
	2.1.25. Sector de incendio.
	2.1.26. Software.
	2.1.27. Software CYPECAD.
	2.1.28. Software Revit.
	2.1.29. Software SAP2000.
	2.1.30. Temperatura critica de la armadura.

	2.2. Diseño estructural del edificio.
	2.3. Resistencia al fuego de la estructura.
	2.3.1. Análisis global de la estructura.
	2.3.2. Análisis de parte de la estructura.
	2.3.3. Análisis por elementos aislados.
	2.3.3.1. Elementos estructurales principales.
	2.3.3.2. Elementos estructurales secundarios.


	2.4. Análisis de elementos aislados mediante datos tabulados.
	2.4.1. Reglas generales de cálculo.
	2.4.2. Pilares( ).
	2.4.2.1. Método A.
	2.4.2.1.1. Verificación por tablas.
	2.4.2.1.2. Verificación por formula.

	2.4.2.2. Método B.

	2.4.3. Muros.
	2.4.3.1. Muros de sectorización no portantes.
	2.4.3.2. Muros portantes macizos.

	2.4.4. Vigas.
	2.4.4.1. Generalidades.
	2.4.4.2. Vigas simplemente apoyadas.
	2.4.4.3. Vigas continuas.
	2.4.4.4. Vigas expuestas en todas sus caras.

	2.4.5. Losas.
	2.4.5.1. Generalidades.
	2.4.5.2. Losas macizas simplemente apoyadas.
	2.4.5.3. Losas macizas continuas.
	2.4.5.4. Losas planas.
	2.4.5.5. Losas nervadas.



	Capítulo N  3
	3.1. Modelo de la estructura.
	3.1.1. Materiales, acciones e información básica.
	3.1.2. SAP2000.
	3.1.2.1. Definición de materiales.
	3.1.2.2. Definición de secciones.
	3.1.2.3. Modelo del edificio.
	3.1.2.4. Definición de cargas.
	3.1.2.5. Definición de las combinaciones de cargas y diseño.

	3.1.3. CYPECAD.
	3.1.3.1. Definición de materiales.
	3.1.3.2. Definición de secciones.
	3.1.3.3. Modelo del edificio.
	3.1.3.4. Definición de cargas.
	3.1.3.5. Definición de las combinaciones de cargas y diseño.


	3.2. Verificación de los elementos estructurales iniciales.
	3.2.1. Datos de inicio.
	3.2.2. Columnas.
	3.2.2.1. CYPECAD.
	3.2.2.2. SAP2000.

	3.2.3. Muros.
	3.2.3.1. Muros no estructurales.
	3.2.3.2. Muros estructurales.
	3.2.3.2.1. CYPECAD.
	3.2.3.2.2. SAP2000.


	3.2.4. Vigas.
	3.2.4.1. CYPECAD.
	3.2.4.1. SAP2000.

	3.2.5. Losas.
	3.2.5.1. CYPECAD.
	3.2.5.2. SAP2000.


	3.3. Pre dimensionamiento de elementos estructurales bajo la EN 1992-1-2.
	3.3.1. Columnas.
	3.3.2. Muros.
	3.3.3. Vigas.
	3.3.4. Losas.

	3.4. Verificación de los elementos estructurales en situacion de incendio.
	3.4.1. Datos de inicio.
	3.4.2. Columnas.
	3.4.2.1. CYPECAD.
	3.4.2.2. SAP2000.

	3.4.3. Muros.
	3.4.3.1. Muros no estructurales.
	3.4.3.2. Muros estructurales
	3.4.3.2.1. CYPECAD.
	3.4.3.2.1. SAP2000.


	3.4.4. Vigas.
	3.4.4.1. CYPECAD.
	3.4.4.2. SAP2000.

	3.4.5. Losas.

	3.5. Cantidades de obra iniciales.
	3.5.1. Volumen de hormigón.
	3.5.2. Pesos de acero.
	3.5.2.1. CYPECAD.
	3.5.2.2. SAP2000.

	3.5.3. Cuantía de la obra.
	3.5.3.1. CYPECAD.
	3.5.3.2. SAP2000.


	3.6. Cantidades de obra con el predimensionamiento al incendio.
	3.6.1. Volumen de hormigón.
	3.6.2. Pesos de acero.
	3.6.2.1. CYPECAD.
	3.6.2.2. SAP2000.

	3.6.3. Cuantía de la obra.
	3.6.3.1. CYPECAD.
	3.6.3.2. SAP2000.


	3.7. Análisis de Precios unitarios.
	3.7.1. Parámetros de cálculos de PU.
	3.7.2. P.U. Columna.
	3.7.1. P.U. Pantalla.
	3.7.1. P.U. Viga.
	3.7.2. P.U. Losa maciza.
	3.7.3. P.U. Losa aligerada.
	3.7.4. P.U. Acero.

	3.8. Presupuesto paras alternativas.
	3.9. Comparaciones.

	Capítulo N  4
	4.1. Tipo de investigación.
	4.2. Descripción del proyecto.

	Capítulo N  5
	5.1. Conclusiones.
	5.2. Recomendaciones.
	5.3. Bibliografía.


