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DISENO ESTRUCTURAL Y ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA
CONSTRUCCION CON ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO Y
ESTRUCTURA MIXTA PARA UNA EDIFICACION DE CUATRO PLANTAS

RESUMEN

Saber entender los fenomenos fisicos e interpretar correctamente el
comportamiento de una estructura interactuando con estos, es el factor
determinante para lograr un modelo adecuado de disefio estructural. Hoy en dia
el crecimiento y la evolucién de la construccion tradicional hacia la
industrializacién de las obras, implica dar soluciones constructivas urgentes,
objetivas y seguras; la construccion con estructura mixta es un proceso que
combina las caracteristicas esenciales en cuanto a peso, resistencia y
comportamiento mecénico de elementos estructurales de acero y hormigoén. El
presente trabajo de graduacion contempla el disefio sismo-resistente de una
edificacién mediante un sistema tradicional y un sistema mixto, fundamentado
con las teorias de la mecénica de suelos, el calculo estructural, la hidraulica y la
ingenierfa de costos, para determinar mediante un analisis comparativo, tanto el
comportamiento estructural, asi como ciertas ventajas y desventajas de aplicar

uno u otro sistema en términos de funcionalidad, seguridad y costos.

Palabras clave: Acero, hormigén, estructura, sistemas constructivos,

comportamiento estructural, ingenieria de costos.

Ing. Pail Cornelio Cordero Diaz.

Ing. Roberto Gamon Torres.
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ABSTRACT

STRUCTURAL DESIGN AND COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN
CONCRETE ELEMENTS AND MIXED STRUCTURE CONSTRUCTION OF A
FOUR-STORY BUILDING

Being able to understand the physical phenomena and interpret the behavior of
a structure interacting with these elements is the determinant factor for a proper
structural design model.  Today the growth and evolution of traditional
construction towards industrialization of works involves giving urgent,
objective and reliable construction solutions. The construction with mixed
structure is a process that combines the essential features in terms of weight,
resistance and mechanical behavior of concrete and steel structural elements,
This graduation paper considers the carthquake-resistant design of a building
through a traditional system and a mixed system based on theories of soil
mechanics. structural calculation, hydraulics and cost engineering in order to
determined by an analysis comparison, both the structural behavior and certain
advantages and disadvantages of either systems in terms of functionality, safety

and cost.
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Trabajo de Titulacion:

DISENO ESTRUCTURAL Y ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA
CONSTRUCCION CON ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO Y
ESTRUCTURA MIXTA PARA UNA EDIFICACION DE CUATRO PLANTAS

INTRODUCCION

La construccion de tipo habitacional requiere soluciones urgentes, objetivas y
seguras. Frecuentemente algunas personas que han desarrollado cierta habilidad e
ingenio se vuelven auto-constructores, muchas familias de esta forma han creado
su posibilidad de vivienda para cubrir sus necesidades habitacionales en los paises
del tercer mundo. En nuestro pais, la construccién de edificaciones no se ejecutaba
bajo el cumplimiento de las normas y procedimientos que deberian cumplirse
obligatoriamente en una zona de alto riesgo sismico; el anélisis sismo resistente no
habia sido estudiado con tanta profundidad ni aplicado en nuestro medio
constructivo; inclusive en la actualidad todavia se observan muchas falencias a la
hora de realizar los célculos estructurales; en ocasiones por temas de ahorro de
tiempo y dinero, no se toma en cuenta pardmetros fundamentales del analisis
estructural y disefio en base a criterios de sismo resistencia, que pueden llegar a ser
decisivos al momento de la interaccion verdadera suelo-estructura una vez
concluida la obra, lo que puede provocar el fracaso de los elementos estructurales

y sobre todo poner en riesgo la integridad de sus habitantes.

Actualmente existe la posibilidad de ampliar los conocimientos y la vision de los
profesionales dedicados a la construccion, adquirir materiales y sistemas cada vez

mas innovadores, con mejores caracteristicas de resistencia y funcionamiento a
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costos relativamente menores a largo plazo, asi como acceder facilmente a las
normativas de disefio y aplicar herramientas de gran ayuda para ejecutar los
procesos de calculo. Sin embargo lo esencial estd en saber entender el
funcionamiento y los fendmenos fisicos, interactuando en conjunto sobre la

estructura.

Hoy en dia es posible romper los esquemas de la construccién tradicional, en
términos de estética, uso de materiales e innovadores sistemas constructivos, pero
esencialmente se logra edificar estructuras que nos garantizan un porcentaje mas
efectivo de seguridad y funcionalidad, reduciendo ampliamente el peso estructural
y mejorando sustancialmente el disefio a partir de una modelacion bajo parametros
de sismo resistencia. La construccion de estructura mixta, acero y hormigén es un
moderno sistema que brinda la posibilidad de combinar las caracteristicas méas
importantes en cuanto a peso, resistencia y comportamiento mecanico de
elementos estructurales de acero laminado y losas colaborantes de placa metalica y
hormigon. Sin embargo se debe conocer claramente en qué condiciones resulta
mas ventajoso utilizar un sistema moderno o un sistema tradicional, adaptandose a
las condiciones sobre todo técnicas y presupuestales, esta son las conclusiones a

las que se debe llegar en el presente trabajo.

El objetivo fundamental, es disefiar una edificacién sismo-resistente de Optima
calidad, funcional, economica y que brinde seguridad a sus usuarios.
Especificamente se debe conocer mediante los estudios pertinentes las
caracteristicas y comportamiento del suelo del lugar y segln estos resultados
ofertar las dos propuestas de disefio, cumpliendo estas condiciones y adaptandose
al disefio arquitecténico propuesto; asi finalmente se puede identificar mediante el
analisis comparativo, cual de estos sistemas es el mas favorable en la construccién

de esta edificacion en particular.
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El presente trabajo de grado requiere la aplicacion de varias ciencias de la
ingenieria civil, por lo mismo es necesario realizar una investigacion adecuada y
especifica, enfocada en cumplir los objetivos planteados para el proyecto.
Inicialmente se tiene que investigar el area de mecanica de suelos y complementar
esta teoria con la practica respectiva de pruebas y estudios de laboratorio, para
obtener las caracteristicas y especificaciones requeridas en la realizacion de un
disefio adecuado, que se adapte a las condiciones del terreno sobre el cual se

emplazan los cimientos de la edificacion.

Seguido de este primer proceso, se aplica lo referente al disefio y calculo de
estructuras, la dindmica estructural, y paralelamente es necesario investigar sobre
las condiciones sismicas del lugar y los tipos de materiales a emplearse en el
mismo, con el fin de lograr el modelo adecuado de disefio. Es importante recalcar
que los conceptos tedricos, deben manejarse muy claramente para lograr una

correcta interpretacion de los resultados obtenidos.

Una vez conseguido el modelo estructural adecuado, se complementa el proyecto
con la parte hidrosanitaria, para establecer un sistema de distribucion de agua
eficiente y garantizar la evacuacion adecuada de las aguas residuales; ademas se
tiene que estudiar el campo de instalaciones eléctricas y telefonicas, que a pesar de
no ser areas especificas de la ingenieria civil, es necesario conocerlas y manejarlas,
con el propdsito de cumplir de forma eficiente los servicios basicos de vivienda
para los usuarios. Finalmente a méas del analisis técnico funcional de los elementos
estructurales de la edificacion, se aplican los conceptos de la ingenieria de costos

que complementan el estudio comparativo entre los disefios planteados.

La correcta interpretacion de los conceptos teoricos, que sustentan el analisis y los
parametros de disefio adoptados, es la Unica manera de lograr un modelo

adecuado, que permita obtener resultados exitosos.
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CAPITULOII

1. GENERALIDADES

1.1. Ubicacion del proyecto, caracteristicas del lugar de emplazamiento

DIVISION PARROQUIAL DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO
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Figura. 1.1 Divisién Parroquial del Distrito Metropolitano de Quito
Digitalizacion ARC. GIS. (Mayo del 2013)

El proyecto se llevaré a cabo en la ciudad de Quito, dentro de la zona urbana del
distrito metropolitano, parroquia “Comité del Pueblo™, sector “las Carretas”. El
predio pertenece a la urbanizacion privada “Vista Real” ubicada dentro de esta
parroquia al nororiente de la ciudad y a una distancia aproximada de 18 km del
centro urbano. El distrito Metropolitano de Quito esta dividido en ocho
administraciones zonales, las cuales contienen 33 parroquias rurales y 32
parroquias urbanas. La parroquia Comité del Pueblo es parte de la administracién
zonal “La Delicia”, que es la mas extensa y poblada. La parroquia cuenta con
aproximadamente 37319 habitantes y una densidad poblacional de



Bucheli Pefa 5

72,62 habitantes’/km?, en una extension superficial de 514 km? % El lugar de
emplazamiento del proyecto se encuentra en una zona de reciente lotizacion; la
urbanizacion “Vista Real” fue construida hace apenas cuatro afios, en la misma se
ejecutan actualmente varias construcciones de vivienda, asi como edificaciones de
poca altura, como se establece a las restricciones establecidas por el departamento
de control y planificacion urbana del Distrito Metropolitano para la zona.

Dentro de las principales caracteristicas de la urbanizacion se puede destacar lo

siguiente:

Tiene una extension aproximada de 4,9 ha, en las cuales se ha lotizado un total de
136 predios, la mayoria de estos tienen un area de 200 a 250 m?, cuentan con las
acometidas para la distribucion de agua potable, pozos de descarga de aguas
servidas al alcantarillado sanitario combinado existente, asi como la conexion de
luz eléctrica y alumbrado publico. Todas las calzadas de la urbanizacion estan
construidas mediante pavimento articulado, con un ancho libre de circulacion de
nueve metros y veredas de hormigon de ancho igual a un metro con veinte

centimetros.

En cuanto a los accesos para el sitio existen mdltiples alternativas, pero se
describen las dos méas importantes y mayormente utilizadas por las personas que
residen en el lugar. La primera es la Autopista de primer orden Quito-Calderon-
Guayllabamba, carretera de primera calidad, que tiene una capacidad de seis
carriles, cuenta con mantenimiento continuo por parte del H. Consejo Provincial
de Pichincha, por la misma circulan aproximadamente 8 000 vehiculos al dia y es
el principal acceso norte a la ciudad de Quito; este eje vial también se conecta
desde el canton Calderon a un acceso que conduce directamente hacia Tababela,

! Fuente: Direccién Metropolitana de Gestion de Informacion. (Secretaria General de Planificacion
del Distrito Metropolitano de Quito)
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lugar de emplazamiento del nuevo aeropuerto de la ciudad.? La segunda alternativa
es la Av. General Eloy Alfaro, esta es una de las principales arterias viales de
Quito, atraviesa la ciudad de norte a sur; aproximadamente a la altura del

kilometro doce es posible el ingreso a la urbanizacion “Vista Real”.

En la siguiente imagen satelital se puede observar claramente la ubicacion exacta
del sitio descrito anteriormente y las vias de acceso disponibles.

O Bellavistaide Carret

o

URB: "VISTA REAL’:

QAlada Fae

T et

Figura. 1.2 Imagen Satelital del lugar de emplazamiento — Google Earth2013
Adaptaciones del Autor (mayo del 2013).

1.2. Descripcion general del proyecto

Este proyecto consiste en la realizacion de un disefio estructural con dos sistemas
diferentes para la construccién de una edificacion de vivienda en cuatro plantas y
un posterior andlisis comparativo entre estos, en funcion de los parametros
técnicos y econémicos mas relevantes. Los calculos y parametros adoptados en el
proceso estan fundamentados en las normas vigentes para disefio y construccién de

estructuras sismo- resistentes, emplazadas en zonas sismicas.

2 Fuente: 1. Municipalidad del DM. Quito [2011].
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La edificacion serd emplazada dentro de los limites exigidos mediante licencia
urbanistica o Linea de fabrica otorgada al propietario en la municipalidad del
Distrito Metropolitano de Quito, de manera que la propuesta arquitectonica debe
estar estrictamente sujeta a tales condiciones y restricciones establecidas en dicha

licencia.

1.2.1. Alcance del proyecto

El presente proyecto se realiza a partir del disefio arquitectonico que ha sido
proyectado en funcién de las preferencias y necesidades requeridas por el
propietario del predio. Se inicia con el estudio del suelo del lugar de
emplazamiento, para obtener las principales caracteristicas de comportamiento y
resistencia, posteriormente se realiza el disefio estructural sismo resistente con
elementos de hormigén armado y el disefio mediante un sistema mixto, que
combina elementos estructurales de acero laminado, con losa de hormigén y placa
colaborante. Luego es posible establecer un andlisis técnico — econémico general,
para poder plasmar un criterio cualitativo en cuanto al uso de uno u otro sistema.
Ademas se incluye el disefio hidrosanitario, eléctrico y telefonico para la

edificacion.

1.2.2. Descripcion general del lugar de emplazamiento

El proyecto se emplazara dentro del lote No. 111 perteneciente a la urbanizacion
“Vista Real” de propiedad del Ingeniero David Vallejo Avila, con clave catastral
N° 13109-02-015. El terreno tiene una superficie de 225,50 m? constituidos por un
frente de 11 metros y un fondo de 20,50 m. La superficie del terreno es inclinada y
se define con un perfil de pendiente aproximada al 20%, la cota de elevacion de
arranque en el nivel cero, que es tomado en referencia al nivel de vereda es de
2 813 msnm, mientras que en el fondo del predio es de 2 818 msnm, es decir hay
una diferencia de 5 metros. Segun las condiciones establecidas en la licencia

urbanistica es necesario un retiro frontal y posterior de 3 m, la construccién puede



Bucheli Pefa 8

estar adosada en los dos lados del terreno con la pared vecinal de los colindantes.
La altura m&xima permitida para una edificacion de vivienda en el lugar es de 12
metros desde el nivel del suelo natural, es decir el edificio puede tener un maximo
de tres pisos o cuatro plantas; en caso de ser dos o mas bloques de edificaciones,

estos deben tener una separacion minima de 6 metros.

En cuanto a la clasificacion de suelo el departamento de planificacion y uso del
suelo del DMQ establece a los predios situados en esta zona como: suelos urbanos,
la ocupacién que deben tener los mismos debe ser continua con retiro frontal y de
uso principal estrictamente residencial de baja densidad.’

Figura. 1.3. Imagen Satelital del lugar de emplazamiento Parroguia Comité del Pueblo, DM. Quito
Google Earth2013. Adaptaciones del Autor (mayo de 2013).

1.2.3 Revision de la propuesta arquitecténica

El disefio arquitectonico contempla una edificacion de cuatro plantas que ocupa el
ancho total del terreno, es decir 11 m y una longitud de 13,25 m, con lo que se

® Fuente: Direccién Metropolitana de Gestion de Informacién. (Secretaria General de Planificacion
del Distrito Metropolitano de Quito).
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respeta el retiro obligatorio de tres metros frontal y posterior exigido en la licencia.
En esta 4rea de 145,75 m? se constituye la edificacién mencionada que cuenta con
un departamento tipo por cada planta, el primero de estos se encuentra en un nivel
N=+2,10 m, pues el arquitecto disefiador de la propuesta considerd ventajoso
aprovechar de este espacio como parqueadero de vehiculos y asi evitar la
construccion de un sétano, tal como se puede observar en la figura 1.4. Para
acceder hasta dicho nivel el usuario debera subir un rampa que tiene una longitud
horizontal de 2,15 m y asciende en esta distancia una longitud vertical de 0,60 m, a
partir de aqui se propone construir ocho escalones de 0,18 m de contra huella para
Ilegar hasta el nivel N=+2,10 m, en donde se fundira la losa del primer nivel.

Figura. 1.4. Ambientacién frontal en 3D de la edificacion. Digitalizacion 3D Max: Juan Sardi
Barzallo —Andrés G. Bucheli Pefia. Agencia Ecuatoriana de Servicios Integrales Profesionales
AESIP — Disefio Arquitecténico. (Mayo de 2013)

La primera planta esta constituida por un portal de ingreso de 5,06 m? que permite

el acceso directo hacia el departamento 101 y conduce hacia los escalones de
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ascenso a las plantas superiores. El area para los escalones se encuentra en la parte
frontal del edificio y sus dimensiones son de 3,30 X 3,00 m, que permite la
construccién de 15 escalones con ancho de 1,20 m, 0,30 m de huella y 0,18 m de
contra huella para ascender 2,70 m hasta la planta superior siguiente en cada piso.
El area de parqueadero se emplaza en el retiro frontal del predio, se cuenta con tres
parqueaderos contiguos de 1,95 X 5,00 m y otro independiente de 3,50 X 5,00 m,

separado por una pared de mamposteria que tiene una funcidn unicamente esteética.
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Figura. 1.5. Vista en Planta Edificio “Terraza Real”-Disefio y Digitalizacion CAD 2013:
Arq. José Sardi Calle, Andrés G. Bucheli Pefia - Agencia Ecuatoriana de Servicios Integrales
Profesionales AESIP- Disefio Arquitectdnico. (Marzo de 2013)

En cuanto a los departamentos, se ha indicado ya que son todos de un solo tipo,
Unicamente el departamento de primera planta tiene acceso a un patio posterior de
33 m? espacio que queda libre de construccién debido al retiro exigido. La
distribucion de los espacios que establece el disefio arquitectonico se detalla en la

tabla 1.1, presentada a continuacion.
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ESPACIO SUPERFICIE
o AREA SOCIAL 33,05m”
- Sala 3,90x4,40m = 17,16m*
- Comedor 3,90x2,65m = 10,34m?
- Bafio social 1,00x1,50m = 1,50m?
- Terraza 2,90x1,40m = 4,05m?
o COCINAY 17.52m2

LAVANDERIA

- Cocina 3,90x3,14m = 12,25m*°
- Lavanderia 3,90x1,35m = 5,27m?
o STAR 8,35 m2
- Salade Star 3,15x2,65 m = 8,35 m°
o HABITACIONES 43,50 m?
- Dormitorio Master 3,35x4,80 m = 16,08 m*
- Dormitorio 1 3,15x4,10 m = 14,18 m?
- Dormitorio 2 3,15x4,20 m = 13,23 m?
o BANOS 8,14 m2
- Bafio de Dormitorio Master | 3,15x1,40 m = 4,41 m?
- Bafio de Dormitorios 1y 2 | 1,82x2,05 m = 3,73 m?

Tabla. 1.1. Distribucion de Ambientes de los Departamentos Tipo.
(Mayo del 2013)

En cuanto a los materiales de la propuesta arquitectdnica se tiene:

MATERIAL

UusSoO

o MAMPOSTERIA

- Ladrillo macizo “Tochano”
- Ladrillo hueco “Prensado”
- Piedra de Fachada

Fachada Frontal y Posterior
Paredes Internas
Fachada Frontal

o TUMBADOS

- Yeso cartéon (Gypsum)

Cielo raso

o CARPINTERIAY VIDRIO

- Madera Contrachapada

Puertas principales, Muebles de
cocina y dormitorios, pasamanos.

- Aluminio Antioxidante

Ventanas, pasamanos Yy puertas
corredizas

o PISOS

- Piso flotante
- Porcelanato
- Hormipiso exteriores

Pisos Interiores
Areas comunales del edificio
Patio Frontal y posterior

Tabla. 1.2. Materiales de Construccion de la propuesta Arquitectonica.
(Mayo del 2013)

11
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Lo expuesto, si bien es cierto estd enfocado principalmente en la parte estética y de
distribucion de espacios, es necesario tomar en cuenta algunos valores y
caracteristicas de los materiales para la determinacion de las cargas que actuaran

en la modelacion estructural.

1.3. Sistemas constructivos

Los procedimientos y sistemas constructivos estdn en general poco estudiados,
esto conlleva a un gran desperdicio de recursos en la ejecucién de una obra, tanto
humanos como materiales, al incremento innecesario de los riesgos y a una calidad

inadecuada del producto final, en nuestro caso la obra de edificacion.

El procedimiento constructivo dentro de la ejecucion misma del proyecto siempre
esta en funcion de tres ejes principales, que son: Los materiales, el equipo de
herramientas, maquinaria y la mano de obra; esta Gltima es de vital importancia, ya
que representa un lugar importante en la planificacién de las etapas constructivas,
y de ella depende el rendimiento y la eficacia con la que se realiza cada uno de los

procesos, independientemente del sistema que se esté aplicando.

Figura. 1.6. Materiales de Construccién Estructural®.

* Tomado de: NOVAS, Javier. Sistemas Constructivos Prefabricados aplicados a paises en
desarrollo. [En linea]. Universidad Politécnica de Madrid [Madrid - Espafia] 2010. [Citado en
mayo de 2013].

Disponible: http://oa.upm.es/4514/1/TESIS_MASTER_JOEL _NOVAS_CABRERA.
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En la actualidad podemos contar con una amplia gama de materiales y equipos que
nos faciliten dichos procesos, generalmente los componentes de mayor
importancia dentro de un sistema estructural es el concreto y el acero, para los
cuales en funcion del avance tecnoldgico y el crecimiento sin limites de la
demanda constructiva de edificaciones, se han desarrollado diferentes técnicas
especificas para construccion in-situ, fabricacion y puesta en obra, dentro de las
diferentes etapas de la construccion, que se ejecutan con diversos sistemas
constructivos. La estructura es la parte de mayor importancia de una edificacion,
en esta se sostienen todos los demas elementos que componen la misma, por ese
motivo es que los sistemas constructivos se enfocan claramente en la mejora
continua del desarrollo y construccion estructural, de tal manera que puedan

abarcar los elementos que componen el todo del sistema.

o  Construccion con hormigdn armado

Es el sistema constructivo mas comun utilizado tradicionalmente y el que a su vez
se puede descomponer en: sistema unidireccional, que contempla los elementos
que son de tipo lineal o esqueleto (vigas y columnas), sistema bidireccional, con el
cual se construyen los elementos planos, como las losas y placas en general y por
altimo se tiene el sistema constructivo tridireccional, en el cual se encuentran

elementos tipo “cajon”, de volumen considerable.

o Construccion con estructura metalica

Es un sistema constructivo que ha tenido un enorme desarrollo en los ultimos afios
y ha facilitado la ejecucion de la obras de manera notable. Los elementos
estructurales de este sistema son perfiles metalicos de acero, disefiados segun las
solicitaciones que se tenga en la edificacion, al igual que los elementos de
hormigon armado, pero estos, segln como estén dispuestos estructuralmente, nos

permiten reducir las secciones, los espesores y estéticamente se pueden adaptar
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facilmente a la distribucién y los espacios requeridos. Sin embargo hay que tener
bien claros los conceptos y la teoria de disefio para lograr que el sistema funcione
correctamente, tomando en cuenta los tipos de perfiles utilizados, la disposicion de
los mismos en la estructura, el tratamiento previo al que deben estar sometidos y
las conexiones entre elementos estructurales, ya sean soldadas o conectadas con
pernos, en funcién de las cargas aplicadas, asi como ciertas limitaciones que

pueden tener en comparacion a los que son construidos de hormigén.

o Construccion mixta

Ultimamente se ha puesto en auge el aplicar el sistema de construccion mixta, que
no es nada méas que la combinacion entre el sistema de estructura metélica, de
vigas perimetrales, viguetas y columnas, combinadas con un sistema de piso
colaborante de hormigdn, esto permite ampliar de manera practica la solucion
estructural que tengamos que implementar en una edificacion, sacando provecho
de las caracteristicas mas favorables de los sistemas para solucionar de mejor

manera las condiciones requeridas en obra.

La clasificacion anteriormente descrita, se refiere a la forma y elaboracion de los
elementos estructurales, pero a su vez estos pueden ser subdivididos como
sistemas realizados “in-situ”, es decir que los elementos se construyen dentro de la
obra, o sistema de elementos prefabricados. Los elementos prefabricados son parte
de la industrializacion de la construccién, que requiere cada dia mayor eficacia,
calidad y sobre todo un mejor rendimiento que permita reducir los tiempos de

ejecucion y abaratar los costos.

El escoger uno u otro sistema en la construccion estructural, estd en dependencia
del tipo de edificacion, el financiamiento y las necesidades que requiera el usuario,

sin embargo no se pude decir que un sistema sea mejor que otro, sino mas bien se
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debe tener claro qué tipo de estos es el que mejor se adapta a las condiciones

presentadas al ingeniero constructor.

1.4. Especificaciones técnicas generales

Las especificaciones son el conjunto de requerimientos técnicos necesarios para
poder ejecutar la obra, donde se describe claramente el procedimiento para la
ejecucion de cada una de las actividades que conforman una etapa constructiva
dentro de la construccion. Las especificaciones técnicas forman parte de toda la
documentacion que debe ser presentada y aprobada por las entidades encargadas

del control y planificacién urbana.

La documentacion que se presenta para la aprobacién de un proyecto debe
contener como informacion técnica minima: Los planos arquitecténicos,
estructurales y de instalaciones, asi como los estudios de suelo, memorias de

calculo y disefio y especificaciones técnicas.

1.4.1. Descripcion de las especificaciones técnicas

La descripcidn o contenido de las especificaciones técnicas esta en funcién del tipo
de obra y sus etapas, pero independientemente de ello deben contener la siguiente

estructura:

Descripcion.- En la descripcion se explica técnicamente las caracteristicas y
condiciones que se deben cumplir necesariamente, tanto en materiales y
magquinaria, como en el procedimiento de las actividades de una etapa

constructiva, en base a lo que se ha establecido en las normas.
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Normas.- En esta parte se debe especificar los requisitos que dictan las normas
técnicas en la ejecucion y el cumplimiento de una actividad, tanto para materiales

y maquinaria, asi como para el procedimiento de ejecucion.

Requisitos.- Se refiere a la descripcion de forma, dimensiones y otras
caracteristicas geomeétricas, fisicas y mecanicas de los materiales y equipos

empleados en la realizacion de la actividad.

Medicion y forma de pago.- Se define las unidades en las que se cuantifican las

actividades realizadas y la forma en la que se pagaran las mismas.

1.4.2. Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC

Toda obra o proyecto de ingenieria, esta regido en los diferentes paises que fueren
ejecutados, por normas especificas para cada procedimiento a realizar, las mismas
que estan basicamente en funcién del lugar, tipo de edificacion, solicitaciones, etc.
En Ecuador La Norma Ecuatoriana de la Construccion es el documento donde se
encuentra establecidos dichos requisitos que deben cumplirse obligatoriamente

tanto en la planificacion, como en la ejecucion de las obras.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion a partir del afio 2011 se ha reformado y
desarrollado en convenio con el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda y la
Cémara de la Construccion de Quito, tomando en cuenta algunos parametros que
garantizan, la seguridad de la vida humana y la calidad de las obras tanto publicas
como privadas. Cabe recalcar que anteriormente no existia en el pais una norma

técnica que de fiabilidad a las construcciones, en la actualidad las condiciones a las
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gue se fundamenta esta norma se han tomado de otras normas internacionales que

no siempre se pueden ajustar a nuestra realidad.’

Una de las principales caracteristicas de esta norma reformada, es que ha mejorado
de manera notable los pardmetros de disefio estructural, tomando en cuenta los

riesgos sismicos que se incluiran dentro del analisis.

1.4.3. Permisos de construccion del DM. Quito

Para poder dar inicio a una obra de construccion es necesario obtener todos los
permisos que normalmente exigen los departamentos de control y planificacion de
las ciudades. Para este proyecto que se realiza en la ciudad de Quito, la I.
Municipalidad del Distrito Metropolitano exige obtener los siguientes permisos

aqui descritos:

Licencia de construccion de edificacion.- Esta licencia se obtiene mediante
formulario adquirido en la I. Municipalidad, el mismo que debera ser presentado
con la firma del propietario del predio y el profesional debidamente calificado que
ha disefiado el proyecto, ademés de esto se presentan en conjunto los planos de
disefio tanto arquitecténicos, como estructurales, elaborados en base a las
especificaciones establecidas, memoria de célculo, en caso de ser una edificacién
que supere los tres pisos Yy el estudio de suelos del predio, si la excavaciones son
superiores a los 2.50m y los pagos respectivos por servicios publicos a las
entidades pertinentes. También es necesario que se presente el certificado de pago
de garantias al municipio y un comprobante de pago de la tasa al colegio de
arquitectos o ingenieros, al que pertenezca el constructor. La licencia de
construccion de edificacion sera emitida por las autoridades municipales en

dependencia de la division zonal a la que pertenezca el predio, la misma tiene una

® Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI). Convenio MIDUVI — Camara
de la Construccidn de Quito. [2011].
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vigencia igual a la duracion de la construccion, salvo el caso que por distintos
motivos se haya cambiado de profesional encargado de la obra, para lo cual se
deberd notificar previamente al departamento de control y planificacion de la
division zonal perteneciente. Solo una vez emitida esta licencia el constructor
podré dar inicio a las actividades de construccion y en base a las ordenanzas
establecidas

Control de la edificacion.- La solicitud de control de la edificacion es otro
requisito exigido por las autoridades zonales de la I. Municipalidad del Distrito
Metropolitano de Quito, consiste en la realizacion de inspecciones programadas y
periddicas a la obra por parte de los funcionarios municipales, para verificar que
las obras se realizan de acuerdo a las normativas establecidas. De igual manera se
hard la solicitud mediante formulario suscrito por el propietario y el constructor;
en el momento de las inspecciones el constructor deberd presentar el acta de
registro correspondiente (libro de obra), los planos aprobados en la |I.

Municipalidad y el permiso o licencia de construccion obtenida anteriormente.

Licencia de habitabilidad y devolucién del fondo de garantias.- Esta licencia se
obtiene una vez concluida la obra de edificacion, para que la misma obtenga la
autorizacion de ser habitada por los usuarios, ademas si se ha cumplido con todos
los requisitos y normativas municipales establecidas, se procedera a devolver el
fondo de garantias presentado para la obtencion de la licencia de construccion.
Para ello tanto como constructor como propietario deberan presentar un formulario
solicitando dicha licencia, tal y como se ha procedido para las otras licencias
mencionadas, ademas de ello se presentaran los planos aprobados, la licencia de
construccién emitida, el comprobante de depoésito de las garantias y el certificado
de control e inspeccién de la edificacién durante la ejecucion de la obra. Estos
permisos o licencias brevemente mencionados en este trabajo, son exigidos por las
autoridades municipales zonales, para el cumplimiento de los requisitos que

establecen las normativas municipales mediante ordenanza. Toda esta informacién
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es de caracter publico y se encuentra al alcance de los usuarios a través del portal
electronico www.quito.gob.ec, pégina oficial de la I. municipalidad del Distrito

Metropolitano de Quito.

1.5. Modificacién del proyecto arquitectonico

Si bien es cierto el disefio arquitectonico, como en la mayoria de proyectos
habitacionales esta sujeto a los requerimientos y necesidades que exigen los
propietarios y las preferencias de los disefiadores, siempre es necesario el
fundamento técnico para que se pueda llevar a cabo la ejecucion del proyecto, por
esto muchas veces se requiere realizar algunos cambios que pueden ser
establecidos por decision del constructor o del disefiador estructural, siempre
tratando de aplicar los parametros adecuados y corregir algin tipo de
incumplimiento de las restricciones establecidas en licencia urbanistica o
solicitaciones que tienen que ver directamente con el analisis. Al no presentarse
ninguna de estas razones o circunstancias de modificacion del proyecto
arquitectonico, se concluye que no es necesario en el presente trabajo realizar

ningun cambio al disefio planteado previamente.
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CAPITULO I

2. ESTUDIO DE LAS CARATERISTICAS DEL SUELO DEL LUGAR

Figura. 2.1. Fotografia del suelo en lugar del proyecto. (Enero del 2013).

2.1. CONCEPTOS GENERALES

Estudio geotécnico

El estudio geotécnico del suelo del lugar, tiene como propdsito fundamental
conocer las caracteristicas principales del terreno en el cual se soportara la obra
constructiva, tanto en la fase de ejecucion y una vez concluida la misma. El
resultado de dicho estudio define la naturaleza de los materiales componentes del
suelo, su clasificacion y los parametros necesarios para calcular asentamientos que
puedan ocurrir y basicamente determinar la capacidad portante del terreno para
soportar las solicitaciones de carga provocada por los rellenos y la estructura de la

obra, necesaria para el calculo y disefio de la cimentacion.
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Condiciones Geoldgicas del suelo

o Distribucion granulométrica

Las condiciones geologicas del suelo se determinan mediante los analisis de las
caracteristicas fisicas del terreno, de esta forma se obtiene los pardmetros de
calculo que se utilizan dentro del estudio geotécnico. De estos analisis fisicos, se
debe efectuar primeramente la distribucion granulométrica y establecer los limites
de los tamarfios de particulas presentes, con el fin de determinar la variabilidad de
los granos en una masa o porcion de suelo especifica, que permita realizar una

clasificacion apropiada del mismo.

o Relaciones de peso y volumen

En cuanto al peso y volumen, es adecuado conocer que los suelos son un sistema
de tres fases, una que contiene particulas solidas, otra con particulas liquidas
(agua) y una tercera fase que contiene particulas de aire (gas), el peso y volumen
del suelo es igual a la suma de los pesos y volumen en cada fase respectivamente,
la relacion que existe entre estas fases, se conoce como relacién peso-volumen,
con esto es posible establecer la porosidad del suelo, la relacién de vacios v el
grado de saturacion o contenido de agua y determinar los pesos especificos en

estado seco, himedo y saturado.

Figura. 2.2. Relaciones de peso y volumen.®

® Tomado de: DAS, Braja M. Principios de Ingenieria Geotécnica, 4° Edicion. California —
EEUU: Editores Thomson, 1999. [Citado en noviembre del 2013].
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o  Limites de Attemberg, indice de plasticidad

Un suelo arcilloso, al mezclarse con una cantidad excesiva de agua, podria fluir
como un material semiliquido, que al secarse gradualmente se comportaria poco a
poco como un material plastico, semisolido o solido, en dependencia de la
cantidad de agua que contenga. Mediante el porcentaje de cambio de un estado
liquido a un estado plastico se establece el limite liquido de un suelo en particular,
de igual forma el porcentaje de cambio de estado plastico a liquido determina el
limite plastico de ese suelo, a estos se les conoce como los limites de Attemberg.
La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico es el indice de plasticidad,
que es un parametro fundamental para realizar la clasificacion de los suelos y

calcular asentamientos y resistencia.’

Estado
semilfﬂldﬂ Incremento del
contenido de agua

I

Estado | Estado |  Estado
| sdlido | semisélido | plistico
| .

Volumen de la
mezcla
suelo-agua

| |

] |

l 5L l PL I LL

! l ! Contenido
" de agua

Figura .2.3. Definicion de los limites de Attemberg.®

" Fuente: DAS, Braja M. Principios de Ingenieria Geotécnica, 4° Edicion. California — EEUU:
Editores Thomson, 1999. [Citado en noviembre del 2013]. Capitulo IV.

® Tomado de: DAS, Braja M. Principios de Ingenieria Geotécnica, 4° Edicién. California —
EEUU: Editores Thomson, 1999. [Citado en noviembre del 2013].
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Sistema de clasificacion de suelos

Los sistemas de clasificacion utilizados generalmente, dividen a los suelos en
subgrupos en funcion de propiedades tales como la distribucion granulométrica,
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. Los principales sistemas de
clasificacion son el sistema AASHTO y el sistema unificado SUCS. La
clasificacion de suelos del sistema AASHTO es usada frecuentemente para la
clasificacion de las capas de suelo en carreteras, no se usa para la construccion de
cimentaciones. Este sistema clasifica a los suelos en ocho grupos principales, que
van desde el grupo A-1 hasta el A-8, los suelos de los grupos A-1, A-2 y A-3 son
materiales de grano grueso, los suelos clasificados en los grupos A-4, A-5, A-6 y
A-7, son materiales de grano fino, los lodos, turbas y otros suelos altamente

organicos pertenecen al grupo de clasificacion A-8.

El sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS es usado para toda clase de
trabajo y estudio geotécnico, la division de este sistema se realiza mediante
simbologia en letras, la cual consta de un prefijo, que determina el grupo al cual
pertenece el suelo y un sufijo que establece las caracteristicas granulométricas y de
plasticidad. Para realizar la clasificacion de un suelo con el sistema SUCS, se
emplea la carta de plasticidad que contiene los valores limites para determinar si
un material es plastico o no, o si se encuentra en el limite de comportarse como un
material semiliquido. Ademas es necesario considerar los criterios de clasificacion
establecidos en las tablas D-2487 de la norma ASTM.

Simbolo G S M C 0
(SO Grava Arena Limo Arcila - Limos

w P
Ben  Ma
orgénicos  atamente . plaficidad  plastcidad  grackados  raduados

Tabla. 2.1. Sistema SUCS de clasificacion de suelos.’

° Tomado de: DAS, Braja M. Principios de Ingenieria Geotécnica, 4° Edicién. California —

EEUU: Editores Thomson, 1999. [Citado en noviembre del 2013].
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Materiales granulares
Clasificacion general (35% o menos de la muestra toial pasan por la malla no. 200)

Al A2
Clasificacién del grupo  A-la A-1bd A3 A-24 A-25 A-126 A-27
Anélisis por cribas (%)

Malla no. 10 50 max

Malla no. 40 30 méx 50 max 51 min

Malla no. 200 15 méx 25 méx 10 médx 35mix 35méx 35méx 35méx
Para la fraccién que pasa
la malla no. 40

Limite liguido (LL) 40mix 4lmin  40mdx 41 min

Indice de plasticidad (PD 6 mdx Noplistico 10mdx 10méx I1lmin 1lmin
Tipo usual de material  Fragmentos de Arena fina  Grava y arena limosa o arcillosa

roca, grava y arena

Calificacién de la capa Excelente a buena

Maleriales de lodo y arcilla
Clasificacion general (Mads del 35% de la muestra total pasa por la malla no. 200)

Clasificacion del grupo A4

A-7-5*
A-76"
Andlisis por cribas (%)
Malla no. 10
Malla no. 40
Malla no. 200 36 mfn 36 mfn 36 min 36 min
Para la fraccién que pasa
la malla no. 40
Limite liquido (LL) 40 méx 41 min 40 méx 41 min
Indice de plasticidad (P]) 10 10 mix 11 min 11 min
Tipo usual de material Principal suelos 1 Principal suelos arcillosos
Calificacion de la capa Regular a pobre

*Si PI< LL - 30, es un A-75,
b Si PI> LL - 30, es un A-746.

Tabla. 2.2. Imagen de la tabla del sistema AASHTO de clasificacion de suelos.*®
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Figura. 2.4. Carta de plasticidad, para clasificacion de suelos con el sistema SUCS.™

' Tomado de: DAS, Braja M. Principios de Ingenieria Geotécnica, 4° Edicién. California —
EEUU: Editores Thomson, 1999. [Citado en noviembre del 2013]. Capitulo I. Tabla 1.8.
! Tomado de: DAS, Braja M. Principios de Ingenieria Geotécnica, 4° Edicién. California —
EEUU: Editores Thomson, 1999. [Citado en noviembre del 2013] Capitulo I. Tabla 1.7.
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2.2. PRUEBASY ENSAYOS DE LABORATORIO

2.2.1.Tipos de pruebas a realizar

Los tipos de pruebas a realizar son Unicamente las que se necesitan para obtener
los parametros de clasificacion y de célculo de la capacidad portante o carga
ultima del suelo, con lo que se disefiara la cimentacion de la estructura del presente
proyecto. Para lo mencionado, se realizan los siguientes ensayos:

-Prueba de compactacion (proctor estandar).

-Anélisis granulométrico.

-Andlisis de limite liquido y limite plastico.

-Clasificacion del suelo.

-Ensayo de corte directo.

o  Prueba de compactacion

La compactacion es la densificacion del suelo por la remocion del volumen de
vacios, para lo cual es necesario implementar energia mecénica, el resultado
permite conocer el grado de compactacion medido en términos del peso especifico
seco del suelo sometido a prueba. En la prueba compactacion se agrega cierta
cantidad de agua que actua como un agente ablandador, permitiendo que las
particulas se muevan y se acomoden en una posicion de empaque mas denso.
Luego de la compactacion el peso especifico seco aumenta y cuando se incrementa
gradualmente el contenido de agua y se usa el mismo esfuerzo compactador,
incrementa el peso de los sélidos, hasta cierto limite en donde el incremento de
agua tiende a reducir el peso especifico seco, debido a que las moléculas de agua
empieza a ocupar los espacios que podrian haber sido ocupados por particulas
solidas, este comportamiento se puede observar al construir la curva de valores de
peso especifico seco en funcion del porcentaje de humedad, conocida como curva
de compactacion. El contenido de agua con el cual se puede alcanzar el maximo

peso especifico seco, se conoce como contenido de agua optimo.
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El procedimiento a seguir en este ensayo se detalla en la norma ASTM D-698, o la
norma AASHTO T-99.

o  Analisis granulométrico

Con el analisis granulométrico se determina basicamente la distribucion de los
tamanos de particulas que conforman el suelo, mediante el uso de tablas y limites
establecidos por diferentes organizaciones; estos valores estan en funcion del
tamafio predominante de las particulas de un suelo en general, medidas en las
muestras con una serie estandarizada de tamices de control, por los cuales pasan y
se retienen las particulas segn su tamafio; de esta manera se debe determinar el
rango de tamafios de las particulas presentes y la variacién de estos en términos de
porcentaje del peso especifico seco total de la muestra; este es un procedimiento
mecanico denominado analisis por cribado, el objetivo principal es poder realizar
una clasificacion del suelo apropiada; la variacion de forma y tamafio de las
particulas se expresan en términos de los coeficientes de uniformidad y
concavidad (Cv y Cc, respectivamente), calculados mediante la curva de
distribucion granulométrica, de donde se obtienen los valores de algunos

diametros caracteristicos que poseen las muestras en analisis.

Otro sistema empleado para el analisis granulométrico del suelo, es el método del
hidrometro, con el cual se obtiene un valor estimado de la distribucion
granulométrica de los suelos, cuyas particulas se encuentra en un rango de tamafio
que va desde los 0,075 mm hasta 0,001 mm. Este proceso puede combinarse con el
analisis mecanico del material retenido con particulas mayores al tamafio de
0,075 mm. El objetivo fundamental del método del hidrémetro, es obtener el
porcentaje de arcilla (porcentaje mas fino que 0,002 mm) que contiene la muestra,
ya que de este parametro depende el comportamiento natural de un suelo cohesivo,

mas que de la distribucion misma de los tamafios de particula.
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o  Andlisis de limite liquido y limite plastico

El analisis de los limites de liquidez y plasticidad tiene que ver con la consistencia
de un suelo, este parametro determina la capacidad que tiene el mismo de poder
ser deformado o remoldeado ante la presencia de humedad, sin desmoronarse. El
resultado de la prueba refleja en dependencia del contenido de agua del suelo, el
comportamiento natural de este, es decir, si se obtiene un contenido de humedad
por debajo del limite plastico, el material es considerado evidentemente no
plastico, asi mismo obteniendo un contenido de humedad menor al limite liquido,
el material es considerado plastico y estd en el vértice de cambiar su
comportamiento al de un fluido viscoso. El objetivo fundamental del andlisis, es la
identificacion y clasificacién del suelo, el procedimiento para determinar el limite

liquido y limite pléstico, se establece en la norma D-4318. ASTM.

o Clasificacion del suelo

Una vez que se ha determinado la granulometria y el andlisis de liquidez y
plasticidad, es posible realizar la clasificacion por cualquier método. Como se
mencioné anteriormente, los dos método principales de clasificacion, son el
sistema ASSHTO vy el sistema unificado SUCS, independientemente del sistema a
utilizar, todos los métodos de clasificacion existentes utilizan los limites de
Attemberg (limite liquido y plastico) con un analisis parcial o total de

granulometria.

El sistema ASSHTO provee una manera conveniente de utilizar los limites plastico
y liquido, ademas de la distribucion granulométrica de las particulas que pasan por
la tamices de control, sobre todo si se trata de materiales de grano fino. En la tabla
de clasificacion ASSTHO (tabla 2.1 del presente capitulo), los grupos A-1, A-2 y

A-3 son materiales granulares, en los cuales un porcentaje menor al 35% del total
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de la muestra pasa por el tamiz 200 (0,0075 mm); la clasificacion de estos suelos
estd mas enfocada en las caracteristicas de las fracciones pasantes y retenidas en
tamices de mayor tamafio, como es el caso del grupo A-3, en donde maximo un
10% del total de la muestra pasa el tamiz No. 200 y para el cual se determina
directamente que el material es de tipo “no plastico” y no se requiere los valores
de los limites de Attemberg. Para los suelos entre los grupos A-4 y A-7,
considerados limo-arcillosos, que tienen un porcentaje de particulas finas mayor al
35% de total de la muestra que pasa el tamiz No. 200, es esencial la obtencién
adecuada y el uso de los limites liquido y pléstico, asi como el indice de
plasticidad para poder hacer una clasificacion apropiada. Ademas el sistema
ASSHTO, emplea un parametro denominado indice de grupo, el mismo que
compara las caracteristicas de diferentes suelos que pueden encontrarse dentro de
un mismo grupo, en términos del tamafio de las particulas y porcentajes del indice

de plasticidad.

En el sistema de clasificacion unificada SUCS se considera dos grupos: materiales
de grano grueso, si se retiene mas del 50% en el tamiz No. 200 y material de grano
fino, si un porcentaje mayor al 50% pasa por el tamiz No. 200. Estos dos grupos
de materiales gruesos y finos se subdividen de igual forma en dependencia de las
particulas pasantes y retenidas en los juegos de tamices de control y haciendo uso
de la carta de plasticidad que se mencion6 anteriormente, en la cual se expresa el
indice de plasticidad en funcién del limite liquido, para determinar el grupo al cual
pertenece el suelo en analisis. Para clasificar ciertos materiales de grano grueso, se
utiliza ademéas los valores de los coeficientes de uniformidad y concavidad
obtenidos en el anélisis granulométrico. Como se dijo anteriormente, este sistema
unificado utiliza prefijos y sufijos; los prefijos determinan si el suelo es una grava,
arena, arcilla o limo y con los sufijos se establece si el material es limpio, o si
contiene cierta cantidad de particulas finas, si estd bien graduado, pobremente

graduado o si existe presencia de material inorganico.
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Por ejemplo un material denominado como SW, es una arena bien graduada, con
pocas 0 ninguna particula de finos, en donde mas del 50% de la muestra es
retenida en el tamiz No. 200 y mas del 50% de la fraccion gruesa pasa el tamiz
No. 4. El coeficiente de uniformidad de este suelo es mayor a 6 y el de concavidad

menor a 3, el indice de plasticidad es menor a 4.

o Ensayo de corte directo

Con el ensayo de corte directo se trata de simular en la muestra de un suelo, las
condiciones idealizadas de la ocurrencia de una falla en un plano de localizacion
predeterminada, sobre el cual se producen basicamente dos esfuerzos, el primero
es un esfuerzo normal provocado por una carga vertical aplicada externamente, el
segundo es un esfuerzo cortante, debido a la aplicacion de una carga horizontal y

se determinan con las siguientes expresiones respectivamente:

P,

Onp = A
Eq: 2.1%

Py

T
Eq: 2.2"

Donde:

o, Esfuerzo normal.

T: Esfuerzo cortante.

P,: Carga vertical externa.
Py, Carga horizontal.

A: Area nominal de la muestra (caja de corte).

2 Fuente: BOWELS, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos de Ingenieria Civil. 1980.
[Citado en noviembre del 2013]. Experimento No.8

B Fuente: DAS, Braja M. Principios de Ingenieria Geotécnica, 4° Edicién. California — EEUU:
Editores Thomson, 1999. [Citado en noviembre del 2013].

" Fuente: DAS, Braja M. Principios de Ingenieria Geotécnica, 4° Edicién. California — EEUU:
Editores Thomson, 1999. [Citado en noviembre del 2013].



Bucheli Pefia 30

Los dos esfuerzos ocurridos en el plano determinado deben satisfacer una
expresion conocida como la ecuacion de Coulomb, que viene dada por la siguiente
expresion:

T =+ oytang

Con el ensayo de corte directo es posible obtener los valores de t y o, para
diferentes fuerzas, tanto vertical como horizontal, aplicadas en la misma area del
plano determinado. La solucion gréfica de la expresion puede realizarse, dibujando
en el plano de ejes coordenados los valores de T en funcion de o,,; a partir de la
grafica de dispersion resultante se genera una linea de tendencia y su ecuacion en
términos de y = mx + ¢, en donde la pendiente de la recta formada es el a&ngulo
@ de la expresion, que a su vez equivale al &ngulo de friccion interna del suelo; la
interseccion de dicha recta con el eje de las ordenadas equivale al valor de C en la

expresion, igual a la cohesion del suelo.

Después de generar la linea de tendencia, la ecuacion de la recta resultante nos da
directamente los valores de m y c. Para obtener el angulo de friccién interna del
suelo ¢, simplemente se requiere calcular la tangente inversa del valor de

pendiente m.

Las imprecisiones cometidas durante el ensayo, asi como los efectos de la tension
superficial de materiales humedos no cohesivos, en donde el resultado de C
deberia ser igual a cero, puede generar un valor aparente de cohesion, que debe ser
despreciado, a menos que dicho valor sea mayor a 10 k pa.

2.2.2. Toma de muestras del suelo

Las muestras de suelo a ser sometidas a pruebas de laboratorio, se tomaron

siguiendo el procedimiento establecido en la norma ASTM, para lo cual se
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hicieron tres perforaciones en el terreno con una profundidad de 6 m. De cada
perforacion se extrajeron muestras del material por cada metro de excavacion y
cuando se visualizaba cambios en el estrato, siguiendo las recomendaciones de los
expertos geotécnicos, encargados de realizar las pruebas y ensayos en el

laboratorio.

Figura. 2.5. Fotografia de la extraccién de las muestras del suelo en lugar del proyecto.
(Agosto de 2013).

Una vez obtenidas las muestras, fueron colocadas en sacos y traidas hasta la
ciudad de Cuenca, en donde se efectuaron los ensayos para obtener los parametros
de clasificacion y capacidad portante. La empresa que se encargd de realizar el
estudio es “R&R — Laboratorio de Suelos”.

2.3. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

2.3.1. Caracteristicas y especificaciones del tipo de suelo

Una vez entregadas las muestras en el laboratorio, se procede primeramente a

realizar un moldeado del material para simular las condiciones naturales en las que
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se encuentran las particulas. El primer ensayo que se realiza es la compactacion
Proctor, empleando el procedimiento establecido en la norma ASSHTO T99.
Luego se realizan los ensayos para determinar la clasificacion del suelo, es decir,
analisis granulométrico con el procedimiento de la norma ASTM D-422 y
ASSHTO T-88, limite liquido, con las normas ASTM D-423 y ASSHTO T-89,
limite plastico con las normas ASTM D-424 y ASSHTO T-90, y el andlisis del
contenido de humedad, mediante la norma ASTM D-2216, con los resultados
obtenidos de estas pruebas se procede a realizar la clasificacion mediante el
sistema ASSHTO v el sistema unificado SUCS. Por ultimo se realiza el ensayo de

corte directo, para determinar la cohesion y el angulo de friccion interna.

o Resultados del ensayo de compactacion Proctor

-Contenido de Agua 6ptimo = 10,03%.

-Densidad seca maxima = 1 826 kg/m?®.

o  Resultados del analisis granulométrico

-Contenido de grava = 73,98%

-Contenido de arena = 17,00%

-Contenido de material fino = 9,02%

o Resultado del andlisis de limite liquido y limite plastico
-Limite liquido = 39,04

-Limite plastico = 19,71

o Resultado del analisis del contenido de humedad

Contenido de humedad media = 6,93%
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o Clasificacion del suelo

Sistema de clasificacion ASSTHO:

Tipo de material: Granular (35% o menos del total pasa el tamiz No. 200).
Limite liquido = 39

indice de plasticidad = 19

indice de grupo =0

Grupo de clasificacion: A-2-6

Sistema unificado SUCS:

Tipo de material: Material de grano grueso. (Méas del 50% del total es retenido en
el tamiz No. 200).

Material pasante del Tamiz No. 4 = 26,02 (Més del 50% del material retenido en el
tamiz No. 200, no pasa por el tamiz No. 4).

Limite liquido = 39

indice de plasticidad = 19 (Ip mayor a 7, limites de Attemberg por encima de la
linea A de la carta de plasticidad).

Grupo de clasificacion: GC.
Segun los resultados de las pruebas realizadas con las muestras del suelo en

analisis, se llega a la conclusion que el material es un grava arcillosa, con una

cantidad apreciable de finos.

2.3.2. Determinacion de la cohesion, angulo de friccion interna y peso

volumeétrico

o Resultado del ensayo de corte directo

Esfuerzo Normal | Esfuerzo Cortante
kg/cm? Kg/cm?
1,11 0,34
2,22 0,56
4,44 0,93

Tabla 2.3. Valores de los esfuerzos normales y cortantes en el ensayo de corte directo.
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La ecuacion de la linea de tendencia, generada a partir de la gréafica de dispersion
(Fig.2.6), de los valores de esfuerzo normal y cortante del ensayo de corte directo

realizado, estd dada por:

y=0,1763x + 0,154
Por lo tanto:
Cohesion del suelo (C) = 0,15
Angulo de friccion interna del suelo ¢:
tg=1(0.1763) = 9,99
=10

1.00 -
0.90 -
0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 -
0.10 -
0-00 T T T T 1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

ESFUERZO NORMAL
(kg/cm?)

ESFUERZO CORTANTE
(Kg/cm?)

y=0,1757x + 0,15

Figura. 2.6. Grafica de dispersién y linea de tendencia (noviembre de 2013).

o Peso volumétrico del suelo

El peso volumétrico a emplearse en el calculo de la capacidad portante del suelo
en analisis, es igual al valor del peso especifico seco maximo obtenido en la
prueba de compactacion proctor estandar, esto debido a que la toma in situ de las
muestras de material, perturba las condiciones reales del suelo natural. En el
laboratorio, para simular el estado natural de las muestras se realiza un moldeado

del material; si se calcula un peso volumétrico en estas condiciones, el valor no
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sera igual al que se tiene realmente in situ, por lo tanto el ingeniero geotécnico
encargado del estudio, recomienda asumir el peso volumétrico igual al valor de
peso especifico seco maximo, que serd siempre un valor inferior al de peso
volumétrico en condiciones naturales, de esta manera se garantiza la seguridad del

disefo.

-Peso volumétrico = 1 826 kg/m®.

2.3.3. Determinacion de la capacidad de carga ultima para el disefio de

cimentaciones

La carga por area unitaria en una cimentacion, con la cual se produce una falla
general por corte en el suelo soportante, se denomina capacidad portante del suelo
0 capacidad de carga Gltima. Para la determinacion de este parametro, se emplea la
férmula de calculo que establece la teoria de Karhl von Terzaghi para cimentacion
de tipo rectangular, asumiendo un area aproximada de la zapata de 2 X 2 m en
planta. Para el calculo, es necesario emplear factores de capacidad de carga, que
estan en funcion del angulo de friccion interna del suelo, ademés se requiere
conocer los valores de peso volumétrico, la cohesion y la profundidad de la

cimentacioén estructural.

La expresion para el calculo de capacidad portante de Terzaghi, viene dada por:

du = 1,3¢'N¢ + gqNg + 0,4yBN,

Eq: 2.3V
En donde:

 Fuente: DAS, Braja M. Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. 7° Edicién. California —
EEUU: Editores CENGAGE, 2011. [Citado en noviembre del 2013].



Bucheli Pefia 36

q..: Capacidad de carga Gltima.

Nc,Nq y Ny: Factores de capacidad de carga.
c': Cohesion

v: Peso especifico del suelo (Peso volumétrico).

B: Ancho de la zapata de cimentacion.

q= Y XD¢
En donde: Eq: 2.4%°

D¢ Profundidad de la cimentacion.

Valores adoptados para el calculo de capacidad portante del suelo

El peso volumétrico y la cohesién se calculé a partir del estudio realizado, los
factores de capacidad de carga de Terzaghi estdn dados en funcién del angulo de
friccion segun la tabla de la tabla 2.4, la profundidad de cimentacién recomendada
por el ingeniero geotécnico que realizd el estudio de suelo es de 1.50 m a partir
del nivel N+0.00

¢’ = 0,15 kg/cm? = 150 kg/m?

@ =10°
y = 1826 kg/m®.
B=2m.

Df = 1,50 m.

' Fuente: DAS, Braja M. Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. 7° Edicién. California —
EEUU: Editores CENGAGE, 2011. [Citado en noviembre del 2013].
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@ N, N, Ny @ N, N, Ny
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
1 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 3223 31.94
8 8.60 221 035 34 5264 36.50 38.04
9 9.09 244 0.44 35 57.75 41.44 4541

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36

1 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 6527

12 10.76 329 0.85 38 77.50 61.55 78.61

13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03

14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31

15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51

16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99

17 14.60 545 218 43 134.58 126.50 211.56

18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60

19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34

20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11

21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.80 512.84

2 2027 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67

23 21.75 1023 6.00 49 298.71 344.63 831.99

24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80

AN 7|11 177 R 4

Tabla. 2.4. Tabla de factores de capacidad de carga de Terzagui.'’

De la tabla 2.4, se obtienen los valores de capacidad de carga siguientes:

N. =961
Ny = 2,69
, = 0,56

o Calculo de la capacidad portante del suelo
q, = 1,3(150)(9,61) + (1826 x 1,50)(2,69) + 0,4(1826)(2)(0,56)
g, = 12 515,878 kg/m?.

q. = 1,25 kg/cm?.

" Fuente: DAS, Braja M. Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. 7° Edicién. California —
EEUU: Editores CENGAGE, 2011. [Citado en noviembre del 2013]. Capitulo Il1. Tabla 3.1.
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Conclusién

Con los valores obtenidos, se determina que el suelo pertenece al grupo C de clasificacion
de perfiles, para el andlisis sismico de la Norma Ecuatoriana de Construccion (2011).
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CAPITULO I

3. DISENO ESTRUCTURAL, HIDROSANITARIO, ELECTRICO Y
TELEFONICO

|18

Figura. 3.1. Interpretacion Disefio Estructura

3.1. CONCEPTOS GENERALES

Disefio estructural

El disefio estructural es un proceso que implica diversas etapas, en las cuales se va
desarrollando paulatinamente un modelo de elementos estructurales para ajustar
las formas y dimensiones establecidas previamente en el disefio arquitectdnico y
definir la morfologia ideal que de sostén a una edificacion. Roberto Meli Piralla
(1985) denomina al disefio estructural como un proceso de actividades, en donde
el proyectista determina las formas, dimensiones y caracteristicas detalladas de

¥ Tomado de: M&H Ingenieria Estructural [en linea]. [Citado en mayo de 2013]. Disponible en:
www.m&hingenieriaestructural.com
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una estructura; el objetivo principal de este proceso serd establecer las
caracteristicas constructivas ideales, para conseguir que el modelo final, cumpla

con la funcion para la cual ha sido disefiado.

Funcionalidad y seguridad estructural

De acuerdo al autor Arthur H. Nilson (Disefio de Estructuras de Concreto — 2001),
para que una estructura cumpla su propdsito de manera adecuada, debe ser
totalmente segura contra un colapso y funcional en todas sus condiciones de
servicio. La funcionalidad estructural implica un grado de deflexiébn minimo,
fisuras dentro de los limites tolerables y que las vibraciones puedan ser
minimizadas de forma adecuada. En lo que compete a seguridad, la estructura debe
estar en capacidad de soportar todas las cargas que puedan llegar a actuar, aunque
siempre exista cierto nivel de incertidumbre dentro del anélisis, el disefio y la
construccion; por lo que es necesario mantener margenes de seguridad adecuados

y claramente definidos.

Para definir las especificaciones de seguridad, es fundamental considerar las
consecuencias de fallo; en ocasiones los fallos pueden provocar consecuencias
menores que no implican un dafio estructural considerable, sin embargo pueden
presentarse situaciones de fallo que implican un dafio estructural que compromete

la vida humana y pérdidas materiales importantes.

Resistencia estructural

Para establecer el concepto de resistencia estructural se puede plantear un
esquema, para enfocar a la estructura desde dos puntos de vista: El primero tiene
que ver especificamente con los materiales de la cual esta conformada y el

segundo trata del proceso constructivo, establecido a partir de los parametros
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especificos de forma y dimensiones definidos en el disefio, tal como se menciond

anteriormente.

-

u RESISTENCIA ESTRUCTURAL ]
|

0

] PROCESO
u MATERIALES ] u CONSTRUCTIVO ]

Restiencia es una Resistencia en
variabe aleatoria funcién del control

y cuidado en la
gjecucion

Figura. 3.2 Esquema de resistencia estructural (mayo de 2013).

La resistencia de los materiales no se puede saber de manera precisa, por lo tanto
se considera como una variable aleatoria. El otro factor es el cuidado y control que
se tenga en el momento de ejecucion de cada etapa constructiva, ya que de esto
depende también que no se produzca mayor variacion de las dimensiones
establecidas para los elementos, de la posicion del acero de refuerzo, la
dosificacion y vertido del concreto, etc. Por tanto teniendo en cuenta estas
condiciones, la resistencia estructural tiene que considerarse de igual manera como
una variable aleatoria, que no puede definirse con exactitud, pero puede ser
aproximada mediante datos conocidos, tales como estadisticas de resistencias

reales en los materiales y elementos en condiciones similares de carga.*®

¥ Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de Estructuras de Concreto. 1° Edicién. Bogota —
Colombia: Editores McGraw Hill 1999. [Ciato en mayo de 2013].
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Fundamentos del disefio para estructuras de hormigon

Hoy en dia se identifican claramente dos métodos de disefio para estructuras de
hormigon armado. EI primero fue utilizado con mucha frecuencia hasta el siglo
pasado, conocido como “Disefio eldstico” o “Disefio por cargas de Servicio”, en
este se plantea la hipotesis sobre la posibilidad de predecir la distribucion de
esfuerzos tanto en el hormigon, como en el acero de refuerzo por la accién de las
cargas de servicio, asumiendo el comportamiento elastico en ambos materiales. En
el método de disefio eléstico, se trata de obtener esfuerzos que no superen los
esfuerzos admisibles; los mismos que son una fraccion de la resistencia del
hormigon y el esfuerzo de fluencia del acero. Actualmente, gracias al avance
tecnoldgico y los estudios efectuados con el fin de realizar un disefio mas
adecuado, se ha comprobado que el hormigdn armado tiene un comportamiento
complejo, en el cual se produce constantemente una redistribucion de esfuerzos
entre acero y concreto y el disefio elastico es solamente una de estas
distribuciones; por lo tanto otras distribuciones que no se toman en cuenta, podrian

eventualmente ocasionar alguna falla considerable.

Para Arthur H. Nilson (1999), la caracteristica esencial de los elementos
estructurales es la resistencia real que poseen, esta debe ser capaz de soportar todas
las solicitaciones previsibles que acttan sobre la estructura a lo largo de su vida
atil, sin que se presenten fallos importantes o dafios estéticos. Por esto es preciso
disefiar elementos con dimensiones y cantidad de acero, de tal forma que puedan
soportar los esfuerzos que provocan las fuerzas resultantes de ciertos estados
hipotéticos de sobrecarga, utilizando cargas mayores a las cargas reales existentes.
Esta es la metodologia conocida como “Disefio a la resistencia” o “Diserio a la

rotura’.
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Es precisamente el disefio a la resistencia el método que ha tenido un impulso en
los ultimos afios, esté método consiste en obtener una aproximacion adecuada de
la carga que ocasiona el fallo del elemento y establecer el tipo de colapso
producido, toma en cuenta el comportamiento inelastico de los dos materiales
(hormigon y acero), lo que permite obtener una mejor estimacion de la capacidad
de carga de los elementos disefiados. Teodoro E. Armasen (“Diseiio de
Estructuras de Concreto Armado” — 2005) recomienda el uso de este método con
la combinacién de otros procedimientos para verificar el comportamiento
adecuado de las piezas bajo cargas de servicio, ya que el método se basa
fundamentalmente en criterios de resistencia, sin embargo es preciso garantizar

que las condiciones de servicios sean 6ptimas.

Segun el autor Roberto Meli Piralla (1985), para que la construccion cumpla con
las funciones para las cuales ha sido proyectada, es necesario que las respuestas de
la estructura debido a las solicitaciones a las que estd sometida, se mantengan
dentro de limites que no afecten su funcionamiento ni su estabilidad, e indica que a
cualquier etapa de su comportamiento estructural, que se considere una respuesta

inaceptable, se le denomina “Estado Limite”.

Los estados limite pueden ser de falla o de servicio, los primeros se pueden
producir debido a los efectos provocados por fuerzas internas, tales como: flexion,
torsion, carga axial o su combinacién, y pueden causar fallas de modo parcial o
total en la estructura. Los estados Limite de servicio tienen que ver con los efectos
provocados por las fuerzas que afectan el funcionamiento adecuado de la
edificacion y no necesariamente afectan a la seguridad estructural, estos son:

deflexion, agrietamientos, vibraciones, etc.

En términos de criterio para el disefio estructural, la seguridad es el parametro

mas importante, es por eso que la mayor atencién se concentra en reducir los
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efectos que pongan en riesgo dicho parametro. Para esto se pueden utilizar los
denominados ‘“factores de seguridad”, en donde de igual manera estariamos
utilizando cargas mayores a las reales existentes, dentro de este contexto, el autor
Roberto Meli P (1985) enmarca también los estados limite, debido a que se puede
comparar la resistencia para cada estado contras las acciones actuantes, pudiendo
obtener asi un factor de seguridad. En otras palabras, se trataria de un disefio por

resistencia, en el que se debe cumplir la siguiente expresion:

FRXRD>ZFCXSD
En donde:
Rj: Resistencia, calculada con valores nominales de esfuerzos de los materiales.
Fy: Factor de Reduccion de Resistencia.
Sp: Fuerzas internas.

F,: Factor de carga.

La resistencia, calculada con valores nominales de esfuerzos resistentes en base a
un comportamiento inelastico de los materiales, multiplicada por un factor de
reduccion de resistencia, sera mayor a la sumatoria de las fuerzas internas que se
obtienen a partir del andlisis estructural, multiplicadas por un factor de carga que

considera un exceso del efecto que estas puedan causar.

Una expresion analoga se podria obtener considerando esfuerzos resultantes de
cargas normales de servicio, que se encuentren dentro de ciertos limites
especificados, a los cuales se les denomina esfuerzos admisibles, los cuales son

fracciones de los limites reales de falla en los materiales.
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Fundamentos de disefio para estructuras de acero

De igual forma que en el hormigon armado para estructuras o elementos de acero,
se establecen fundamentalmente dos meétodos importantes de disefio. En primer
lugar se tiene el método de disefio plastico, que tiene que ver con la distribucion de
esfuerzos en la estructura, para el caso de elementos estructurales de acero esta
distribucion se considera luego de que en algunos puntos del miembro se ha
alcanzado el esfuerzo de fluencia; por lo tanto supone que no es posible resistir
esfuerzos adicionales en estos lugares, mas bien se puede decir que estas partes
fluyen la cantidad necesaria para transmitir dichos esfuerzos hacia otros puntos de
las estructuras, en donde se tienen esfuerzos menores a los de fluencia, estos
criterios se consideran en la teoria de plasticidad publicada por J. Van der Brock
(1939) la base fundamental de esta teoria es que la ductilidad del acero permite
una reserva de resistencia y por tanto la distribucion de los esfuerzos. Pero también
hay que tomar en cuenta que los estudios experimentales que se han realizado a
través de los afios, muestran que los aceros son capaces de resistir esfuerzos

bastante mayores a sus esfuerzos de fluencia.

De esta teoria se obtienen algunas consideraciones:

o  Esobligatorio realizar el andlisis y disefio plastico siempre que sea posible.

o  Enel método se analiza la estructura no como un todo sino como elementos
independientes, considerando la carga méaxima para cuando al menos un punto
Ilega al limite de fluencia.

o  Se debe obtener el valor de la carga que convierte a la estructura en un

mecanismo.

Otro método de disefio que se estd empleando mayormente en la actualidad es el
LRFD (Load and Resistence Factors Desing), que tiene que ver con el disefio
mediante factores de carga y resistencia, contemplando la combinacién de las

principales caracteristicas de los procedimientos de disefio por resistencia Gltima,
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disefio plastico y el disefio al limite o por colapso. El Autor Jack C. McCormac
(“Disefio de Estructuras de Acero” — 2002) establece que el disefio mediante
factores de carga y resistencia se basa en los estados limite, tal cual se indicd
anteriormente en los fundamentos de disefio de estructuras de hormigon. El estado
limite se considera a partir del momento en que la estructura o parte de ella ya no

cumple su funcion establecida.

En el disefio estructural en acero mediante el método LRFD se debe multiplicar las
cargas de servicio establecidas por ciertos factores de seguridad, generalmente
mayores a 1, los cuales varian en funcion de las combinaciones de carga a
considerar. La estructura se disefia para que sea capaz de resistir las cargas
resultantes de la multiplicacion por los factores, como se menciona anteriormente,
a esta resistencia se le denomina “resistencia ultima” y se considera que debe ser
igual a la resistencia nominal del miembro estructural, multiplicado por un factor
de resistencia menor que 1, esto con el objetivo de tomar en cuenta las
incertidumbres que se tiene con respecto a la resistencia de los materiales, sus
dimensiones y la ejecucion de la mano de obra en el momento de la construccion.
Por lo tanto tendremos que: la sumatorias del producto de las cargas de servicio
por los factores de seguridad, sera menor o igual al producto de la resistencia

nominal por el factor de resistencia.

27\1 Qi < ¢Ry
Donde:
A: Factor de Carga.

Q: Carga de servicio.

¢: Factor de Resistencia.
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R,,: Resistencia nominal.

Parametros de disefio

Una tarea importante que contemplan los parametros de disefio estructural, es la
estimacion precisa de solicitaciones que actuaran sobre la estructura durante toda
su vida util; es preciso recalcar que no se puede obviar solicitaciones que pueden
presentarse cierta probabilidad razonable. Una vez que se ha determinado las
cargas, consideramos la combinacion mas desfavorable que puede presentarse en
un momento dado. Dentro del proceso de calculo los parametros de disefio se
encuentran establecidos en funcion de los esfuerzos para los cuales se esta
disefiando un elemento y para ello se utiliza las normativas vigentes, nacionales e

internacionales.

Tipo de solicitaciones

o Carga muerta

La magnitud de las cargas muertas siempre es constante, al igual que su posicion
en la estructura, como por ejemplo el peso propio de la misma, asi como todas
aquellas que pueden encontrarse permanentemente unidas a ella. Dentro del disefio
de una estructura se tiene que estimar las cargas muertas de todas sus partes, a
pesar que los tamafios y pesos exactos de estas partes no se conocen hasta después
del analisis estructural. En edificios se toman generalmente como cargas muertas
los rellenos, acabados de entrepisos, el cielo raso pafietado, ademas de las cargas

suspendidas como ductos, aparatos y accesorios de iluminacion.
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o  Cargas vivas

Las cargas vivas son aquellas de magnitud y posicion variable, pueden encontrarse
de manera total o parcial en un lugar determinado o simplemente no estar
presentes. La carga viva generalmente es inducida por la gravedad y los objetos
colocados temporalmente sobre una estructura, es decir, todas aquellas

solicitaciones que ocupan un espacio en la edificacion.

Debido a la incertidumbre en magnitud y direccionamiento de la intensidad
méaxima de las cargas de este tipo, se suele tener un margen para proteccion contra
deflexiones excesivas 0 sobrecargas repentinas. En el disefio estructural de
edificaciones, vamos a suponer que cada uno de los pisos que conforman la
edificacion estdn sometidos a cargas vivas uniformes, las mismas que estan en
funcidn del proposito para el cual fue disefiado el edificio. Por ello es necesario el
uso de tablas de valores minimos establecidos para el disefio de entrepisos, que nos
dan un valor de carga en base a datos estadisticos, segun el area y lugar
determinado, lo que nos permiten realizar una buena aproximacion previa al
calculo. El disefiador, debido a la experiencia adquirida en la practica profesional,
puede hacer ciertas adaptaciones a estos valores segun su criterio, como le parezca
mas conveniente. Para el presente trabajo de grado se utiliza los valores

establecidos segun Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-11.

o  Cargas ambientales

Este tipo de cargas son ocasionadas por los fendmenos naturales que forman parte
de un entorno ambiental, como es la lluvia, el viento, cambios de temperatura y los
sismos. Este tipo de cargas son aun mas dificiles de determinar con precisién, por
lo cual es de vital importancia poner un cuidado especial al momento de
considerar estos parametros dentro de un disefio, sobre todo la de sismo, de la cual

se requiere de un analisis especial y cuidadoso dentro del célculo.
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El efecto de una carga sismica en una estructura tiene que ver basicamente con la
situacion de la edificacidn con respecto a la zona de actividad sismica, en la cual
se encuentra ubicada. Los movimientos de suelo provocados por la accion de un
sismo se transmiten a la estructura en forma de aceleraciones, provocando una
respuesta o reaccion que estd principalmente en funcion de la masa y la
distribucion estructural, y es igual al esfuerzo cortante de la base, que equivale a
un porcentaje del peso total de la construccidn. Esta respuesta depende también de
los factores de rigidez, relacionada a su vez con la mayor o menor deformabilidad,
otro factor es la distribucion de la masa, tanto en planta como en elevacién, el tipo
de suelo del terreno donde se encuentra apoyada, ademas de las caracteristicas y

condiciones del terreno que se presente.

Sistema de instalaciones generales

El proyecto y construccion de edificaciones, sean habitacionales o de instituciones
publicas o privadas, no solamente implica el disefio estructural y arquitectonico, a
mas de eso se debe pensar en aquellos servicios basicos, que garantizan la
comodidad y bienestar de los usuarios. Para esto es preciso plantear un proyecto
que contemple la modelacion de todos estos sistemas, que enmarcan al disefio
hidrosanitario, eléctrico y telefénico, que forman parte este trabajo de grado y a los
cuales se les pueden denominar como un sistema de instalaciones generales. Es
importante sefialar, que las instalaciones se deben concebir desde el punto de vista
econodmico y funcional o servicial, sin embargo en este caso los sistema, pueden
ser tan complejos como beneficios y comodidades se quiera tener, que implicaria
un incremento presupuestal importante; por otro lado también es fundamental
tomar en cuenta las necesidades y caracteristicas propias del proyecto y el fin para

el cual se construye.
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o Instalaciones hidrosanitarias

Dentro del proyecto de instalaciones generales de la edificacion, parte fundamental
son las instalaciones hidrosanitarias, que forman parte de los servicios basicos de
vivienda y se pueden tratar en dos partes basicamente, la primera tiene que ver con
la distribucién de agua potable, mediante el disefio de la red de distribucion, en
este se contemplan todas la obras, aparatos, conductos y accesorios requeridos
para el abastecimiento del agua y esta en funcion directa del consumo que se
pueda generar en dependencia de la cantidad de usuarios; la segunda tiene que ver
con la parte de la evacuaciéon de aguas residuales de cada piza del edificio que
genera una descarga, en este caso se puede considerar el disefio de la red en
funcion del nimero total de piezas sanitarias a instalarse, ademas de otros

parametros importantes, de caracter técnico y constructivo.

o Instalaciones eléctricas y telefonicas

Este estudio se realiza con el objetivo de disefia las instalaciones eléctricas
interiores para iluminacion y comunicaciones, que también forman parte de los
servicios basicos de una edificacion de tipo habitacional. Se debe disefiar ademas el
tablero de control principal, tableros secundarios para cada departamento y tableros
de medicion de energia, estos son aprobados por la Compafiia encargada de brindar
el servicio eléctrico. Ademaés con el estudio se ha de cubrir las necesidades de calidad

y cantidad requeridas en cuanto a cableado y accesorios de tipo eléctrico y telefonico.

3.2. DISENO ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE

El Ecuador esta ubicado en el cinturon de fuego del pacifico, una zona de alta
actividad sismica, en donde se han producidos la mayor cantidad de terremotos y
los mas fuertes registrados a nivel mundial. Los ejemplos més actuales de tal
situacion, son sin duda los terremotos de Chile en el 2010 y Japén 2011, con

magnitudes en la escala de Richter de 8,8 y 9,0 respectivamente.
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El Ecuador no ha sido la excepcion de estas catastrofes naturales y a pesar de que
en los ultimos 15 afios no se han producido sismos tan fuertes como otros
ocurridos algunos afios atras, toda la energia almacenada durante este tiempo,
debera ser liberada en algin momento, pues las placas tectonicas de Nazca y la
Sudamericana, que son la fuente principal de generacidén de energia sismica en
nuestro pais, se encuentran en permanente movimiento. Por lo tanto es muy
necesario empezar a cambiar la manera en que elaboramos nuestros disefios y
ejecucion de obras, de manera que podamos reducir en cierta forma los riesgos de
fallas subitas en las estructuras, en el caso de presentase un incidente considerable

que pueda afectar la integridad de las personas.

El objetivo fundamental de este proceso, es disefiar estructuras sismo resistentes
reforzadas, para que ademas de cumplir su funcion especifica, exista la posibilidad

de salvar vidas en caso de ocurrir una catastrofe.

o  Vulnerabilidad sismica de Quito
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Figura. 3.3. Sismicidad registrada en el Ecuador desde 1900 -2012.%

*® Tomado de: AGUIAR FALCONI, Roberto. Peligrosidad, Vulnerabilidad y Reforzamiento
sismico. Quito — Ecuador: Curso Internacional de Reforzamiento Estructural 2012. [Citado en junio
de 2013].
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La ciudad de Quito, lugar de emplazamiento del presente proyecto, presenta una
falla geoldgica conocida como “la falla ciega de Quito”, esta tiene un ancho de
10 km y es de tipo inversa de componente destral, lo cual ocasiona levantamientos
y desplazamientos laterales en los suelos, existiendo una falla con estas
caracteristicas, de producirse un sismo de magnitud mayor a 6 podria ocasionarse
una catastrofe de gran magnitud; asi mismo con sismos superficiales ocurridos en

otras regiones, con ondas expansivas gque alcanzan grandes distancias.

Zona sismica y factor de zona (Z)

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion capitulo 11, se establecen seis zonas
sismicas en el Ecuador, que se pueden distinguir en el mapa de disefio sismico
mostrado en la figura 3.4; cada una de estas se encuentra caracterizada por un
factor de zona (Z), este valor representa la méxima aceleracion esperada para un
determinado sismo de disefio, expresado como una fraccion de la gravedad. Quito
se encuentra en la zona simica V, que tiene un valor z = 0.40 y es considerada una

zona de alta amenaza.

Figura. 3.4. Mapa para disefio sismico del Ecuador.?*

2! Tomado de: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC [2011].
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Zona sismica 1 11 111 IV \J V1
Valor factor 7 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion de| Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy Alta
la amenaza sismica

Tabla. 3.1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.?

Curva de peligrosidad sismica

La curva de peligrosidad sismica representa la probabilidad anual de excedencia

de movimientos telricos en una determinada region del pais, en relaciéon a la

aceleracion méaxima en roca esperada, es util para verificar el cumplimiento de los

distintos niveles de desempefio sismico de las estructuras, el periodo de retorno es

el inverso de la probabilidad anual de excedencia.

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; —78.51) a

diferentes Periodos Estructurales
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Figura. 3.5. Curvas de Peligro Sismico para Quito.®

?2 Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién [2011].
% Tomado de: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC [2011]. Capitulo II. Peligro Sismico y

Requisitos de Disefio sismo resistente. [Citado en junio de 2013].
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Espectro elastico de disefio

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11) se establece el espectro
elastico de respuesta de aceleracion (Sa) en funcion de la gravedad, que obedece a
una fraccion de amortiguamiento, respecto a un valor critico de & = 0,05 y se

obtiene con las siguientes ecuaciones:
Sa(g) =nzF, To<T<Tc

T
Sa(g) = T]ZFa(T_S)r T>Tc

Eq: 3.12%4

Sa(g) representa la aceleracion del suelo como una fraccion de la gravedad, Z es
el factor de la zona sismica segun el lugar de emplazamiento; Fa y Fd son factores
de sitio, los mismos que dependen de las caracteristicas del suelo, es decir el tipo y
perfil de clasificacion (A,B,C,D o E) segiun la Norma Ecuatoriana de la
Construccion; Fs es el factor que toma en cuenta el comportamiento no lineal del
suelo, con la ocurrencia de sismos de alta magnitud, T es el tiempo o periodo de
vibracion estructural, To y Tc son los tiempos de vibracion que definen las ramas

del espectro, y se pueden hallar mediante las siguientes ecuaciones:
To = 0,1F Fd

Fd
Te = 0,55Fs()

Eq: 3.2

** Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC [2011]. Capitulo II. Eq: (2-7). [Citado en
junio de 2013].
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El valor r esta en funcion del tipo de suelo del lugar, para perfiles A, By C, el
valor de r es igual a 1, para perfiles D o E, r es igual a 1,5. Del analisis de las
ordenadas de los espectros de peligro uniforme en roca, para un periodo de retorno
de 475 afos, obtenidos a partir de las curvas de peligrosidad sismica y

normalizados para la aceleracién méaxima (Z) se tiene que:

Sa

T]=7

Eq: 3.3%°

n, representa los valores de amplificacion espectral. En la NEC-11 se indica
ademas, que solamente para evaluar la respuesta de modos de vibracion diferentes
al fundamental y para el analisis dindmico, el valor de S, se debe evaluar mediante

la siguiente expresion, para periodos de vibracion menores a T:

Tc
S.(g) = zF, (1 + (-1 T—) T<T,
0
Eq: 3.4%
Sa(g)7
Sa= NzFa
$a=zFa( 1+ (n-1)T/To) /: ‘\\\
Solo para modos de I : \ v
vibracidn distintos I ‘ si=ﬂzFa(?c)
fundamental ¥
zFa
]",;:mF;)':T‘ Tp:ﬂ.ﬁﬁFgFF?d > T(Seg)

Figura. 3.6. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.?®

% Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC [2011]. Capitulo II. Eq: (2-8). [Citado en
junio de 2013].

*® Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC [2011]. Capitulo I1. [Citado en junio de
2013].

% Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC [2011]. Capitulo II. Eq: (2-9). [Citado en
junio de 2013].
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Criterio general para el disefio de estructuras

“...La dificultad mas grande que se encuentra dentro del disefio es modelar la
estructura, ya que es aqui donde se trata de definir las dimensiones de los
componentes estructurales con una precision adecuada para garantizar la

compatibilidad final de la solucién estructural. "

El andlisis estructural no puede convertirse en una receta, mas bien debe estar
siempre en funcion de como haya sido concebida fisicamente la estructura, es
decir, que debe interpretar de manera precisa la modelacion del proyecto, que varia
segln el disefio previo en cada edificacion. Unicamente cuando se conoce muy
bien el funcionamiento fisico de la estructura, entonces se puede desarrollar el

modelo para resolver el sistema estructural.

3.2.1. Disefio de elementos estructurales de hormigén armado

Pre dimensionamiento y cuantificacion de cargas

Como ya se menciond anteriormente el disefio estructural es un proceso iterativo,
en el cual se ird definiendo segun los pardmetros del célculo las secciones mas
apropiadas de los elementos que se ajustan a los requerimientos funcionales y de
seguridad, procurando que los elementos disefiados no encarezcan demasiado el
proyecto constructivo. Para el disefio de los elementos estructurales de hormigén
armado, se propone inicialmente una seccion tipo rectangular de 35x35 cm para
columnas y 30x20 cm en vigas, estos valores se usan Unicamente para realizar un
modelamiento inicial del sistema estructural, por tanto no se considera su peso

dentro del célculo del peso propio total de la estructura, cortante basal y

% Tomado de: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC [2011]. Capitulo 11. [Citado en junio
de 2013].

» Tomado de: VASCO LOPEZ, Patricio M. Guia para Analisis y Disefio Estructural de
Edificios de Hormigon Armado. [Documento]. Universidad Técnica de Ambato 2003. [Citado en
julio de 2013].
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distribucion vertical de fuerzas laterales en el pre disefio inicial, dado que no son
las secciones definitivas de la edificacion y el objetivo del modelamiento inicial es
justamente obtener valores aproximados de esfuerzos para disefar estas secciones.
Los valores escogidos son secciones tipicas en edificaciones de pocos niveles, mas

no tienen que ver necesariamente con un célculo técnico.

Pre disefo de losa

Para el pre disefio de la losa se ha escogido el pafio con mayor area de ocupacion,
que pertenece a los ejes (C-D) (2-3) del plano. En cuanto a la distribucion interior
del hormigén, las losas del disefio seran de tipo alivianada, es decir que el
hormigon no ocupa el total del volumen, sino que se utilizan materiales mas
livianos para dar forma a espacios que quedaran vacios una vez se haya fundido
los pafios, esto con el fin de disminuir los pesos muertos que actuaran en la

estructura permanentemente. @ |ﬁ|

Para dimensionar el espesor inicial del pafio en

mencion, utilizamos la siguiente expresion:

49

Ln(800+0,0712F,))

Romin =
min - 36000+50008 (a;m—0,2) o
Eq: 3.5%°
- FL----
Donde: : 2]
| 382 |
- o
h: Espesor de Inercia equivalente para losas
nervadas. Figura. 3.7. Tablero de losa en analisis

Ln: Claro libre en la direccion larga del panel medido cara a cara de las columnas, en

losas con vigas embebidas.

% Tomado de: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica
del Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en junio de 2013]. Capitulo IX - ACI 9.5.3.3



Bucheli Pefia 58

Oy, - Promedio de los valores de la razon entre la rigidez (EI) a la flexion de la seccion de

lavigay larigidez (El) a la flexion del ancho adyacente de la losa.

Fy: Fluencia del acero [kg/cm?].

B Relacion de forma = Panel largo libre/ Panel Corto libre.

“Para zonas sismicas, no se recomiendan concepciones estructurales viga-losa cuyo valor
de a sea menor a 2, por la falta de aporte a la ductilidad de los elementos horizontales en
el nudo, que es uno de los componentes claves del factor de reduccion de la fuerza

sismica.”®

Por lo tanto asumiendo el valor mas desfavorable igual a 2, tenemos:

4,90(800 + 0,0712 x 4200)

min 4,90
36000 + 5000 X 3’55 (2 —0,2)

Runin = 0,148 m

hmin = 15 cm, se asume un ancho igual a 20 cm, que permite realizar

instalaciones necesarias en el interior del piso.

o  Carga muerta de la losa

Para calcular la carga muerta por metro cuadrado de losa alivianada, se requiere

realizar un esquema de corte transversal y en planta con area igual a 1 m?.

! Tomado de: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica
del Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en junio de 2013]. Capitulo IX.
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1
Figura. 3.8. Corte Tipo de losa, con 4rea igual a 1 m?.
CALCULO DE CARGA MUERTA DE LOSA POR m2

DESCRIPCION MATERIAL PESO VOLUMETRICO DIMENSIONES Peso
(NEC-11) kg/m3 e(m) B(m) L(m) [CANTIDAD| Kg/m2

Peso de Losa de Piso Hormigdn Armado 2400 0.05 1 1 1 120.00
Peso de los nervios Hormigdn Armado 2400 0.15 01 1 2 7200
Peso de los nervios Hormigdn Armado 2400 0.15 04 01 4 57.60
Peso de Alivianamientos |  Bloque de H® Hueco 1200 0.15 04 0.4 4 115.20
Peso del acabado de piso Loseta 1800 0.01 1 1 1 18.00
Peso del alisado de piso | Mortero cemento y arena 1800 0.03 1 1 1 54.00
CARGA MUERTA TOTAL 436.80

Tabla. 3.2. Célculo de carga muerta para losa alivianada (junio de 2013).

La carga muerta calculada es el resultado de multiplicar el volumen de cada

seccion que conforma la losa, por el peso volumétrico que tiene el material

empleado en dicha seccion, dividido este valor para el area, que en este caso es

igual a 1 m?. Este proceso se muestra en la Tabla 3.2. La sumatoria de carga

muerta de cada una de las secciones es la carga muerta total de losa por metro

cuadrado.

Carga muerta de losa = 436,80 kg/m?.




Bucheli Pefia 60

o Carga muerta de la mamposteria

Segin el disefio arquitectonico la edificacion cuenta con tres tipos de

mamposteria:

-Paredes Internas de ladrillo hueco prensado (Tipo A).
-Paredes Externas de Ladrillo macizo (Tipo B).
-Antepechos Externos de ladrillo macizo con ventanal de vidrio (Tipo C).

LN
//
L 0as [ [ | R ]
: o | 0,15

B A -~ C

1,65

24

0,85

Figura. 3.9. Esquema de Mamposteria a emplear (junio de 2013).

La carga muerta de mamposteria esta calculada mediante la multiplicacion del
espesor total de pared, (incluye terminado con mortero y arena) por la altura total,
en un metro de longitud y por el peso volumétrico de los materiales de los cuales
se construye la pared. Este Célculo se muestra en la Tabla 3.3. La carga muerta de
mamposteria se expresa en kg/m, lo cual es til para calcular el peso total por
mamposteria multiplicando simplemente por la longitud total de la misma, medida
en los planos de disefio, sin embargo para definir las cargas actuantes en las vigas
de los porticos estructurales, esta carga se debe considerar distribuida. Para esto
Lo que se hace es dividir la sumatoria de peso total de mamposteria para el area

total de piso, de tal manera que la carga se exprese en kg/m?.
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CALCULO DE CARGA MUERTA DE MAMPOSTERIA POR METRO LINEAL
TIPO MATERIAL PESO VOLUMETRICO DIMENSIONES PESO
(NEC-11) kg/m3 e(m) h(m) Kg/m
A Ladrillo Hueco prensado 900 0.15 2.5 337.5
Mortero cemento y arena 1800 0.04 2.5 180
CARGA MUERTA TOTAL PARED TIPO A 517.5
TIPO MATERIAL PESO VOLUMETRICO DIMENSIONES PESO
B Ladrillo macizo artesanal 1500 0.15 25 562.5
Mortero cemento y arena 1800 0.04 2.5 180
CARGA MUERTA TOTAL PARED TIPO B 742.5
TIPO MATERIAL PESO VOLUMETRICO DIMENSIONES PESO
C Ladrillo macizo artesanal 1500 0.15 0.65 146.25
Mortero cemento y arena 1800 0.04 0.65 46.8
Ventana de vidrio 1800 0.01 1.65 29.7
CARGA MUERTA TOTAL PARED TIPO C 193.05

Tabla. 3.3. Calculo de carga muerta en mamposteria (junio de 2013).

Reparticion de pesos en cada nivel de la Estructura

o Losa de tumbado Nivel N+12,90 m

AREA = 141,20 m?
CM(kg)/m? = 440
CM = 141,21m? x 440 kg/m?
Peso = 62128 kg.

o  Losas de entrepiso N+10,20 m; N+7,50 m; N+4,80 m

AREA = 130,20 m®

CM(kg)/m? = 440

CM = 130,20 m? x 440 kg/m? = 57288 kg
Peso = 57288 Kg.

Longitud pared Tipo A = 30,84 m
CMp, (kg)/m = 520

Peso = 30,84 m X 520kg/m

Peso = 16036, 80 kg.

61
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Longitud pared Tipo B = 30,84 m
CMp, (kg)/m = 745

Peso = 36,64 m X 745 kg/m
Peso = 27296,80 kg.

Longitud pared Tipo C = 10,31 m

CMpp (kg)/m = 195

Peso = 10,31 m X 195 kg/m

Peso = 2010,35 Kg.

Peso total mamposteria = 45343,95Kg.

Peso total = 102632 kg/m?.

o  Losas de entrepiso N+2.10 m

Empleando el mismo proceso se tiene:

Peso de losa = 62128 kg.
Peso total Mamposteria = 45792,55 kg-

Peso total = 107920,55 kg/m?.
La tabla 3.4 contiene el resumen de los resultados obtenidos en peso muerto para

cada nivel de la edificacion y el peso muerto total del pre- disefio, sin considerar el

peso de vigas y columnas.
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REPARTICION DE CARGAS EN CADA NIVEL DE LA ESTRUCTURA

T N I I I e e
(m) (Kg) (Kg) (Kg) (K9) DE PISO (Kg)
5 12.90 62128.00 0 0 0 0 62128
4 10.20 57288.00 16036.80 27296.80 2010.35 45343.95 102631.95
3 7.50 57288.00 16036.80 27296.80 2010.35 45343.95 102631.95
2 4.80 57288.00 16036.80 27296.80 2010.35 45343.95 102631.95
1 2.10 62128.00 16036.80 27296.80 2458.95 45792.55 107920.55
PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA 477944.4

Tabla 3.4. Reparticion de cargas en cada nivel de la Estructura (junio de 2013).

Peso total de pre-diseiio = 477 944,40 kg.

o  Cargaviva

Para carga viva empleamos el valor de 150 kg/m? obtenido de las tablas de cargas
y materiales de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011, en edificaciones de
tipo habitacional. Es recomendable establecer un valor de 50 kg/m? adicionales en
carga viva, considerando terminados, instalaciones, entre otros factores que deben
ser tomados en cuenta para estar de lado de la seguridad, por lo tanto el valor final

de carga viva sera de 200 kg/m?.

Cortante basal de disefo

De la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2011), se sigue el procedimiento
para el calculo de cortante basal y la carga de sismo aplicada como carga lateral

puntual en cada nivel de la estructura.

El cortante basal de disefio es la carga sismica que se aplica a la estructura en una
direccion especifica, mediante el procedimiento de célculo de fuerzas sismicas
estaticas repartidas en cada nivel de piso. Para calcular el cortante basal se emplea

la siguiente expresion:
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IS,
V =
ROp Dk

Eq: 3.6%
Donde:
V. Cortante basal de disefio.
I: Importancia Estructural.

S, Aceleracion espectral.

R: Factor de reduccién sismica.
@p y @ Coeficientes de configuracion estructural

W' Carga sismica reactiva.

o  Factor de importancia estructural (1)

El primer coeficiente a determinar en este proceso es la importancia que tiene la
edificacion, esto tiene que ver basicamente con el tipo de uso que se le vaya a dar a
la misma; de la Tabla 2.9 del capitulo de “Peligro sismico y Requisitos de Disefio
Sismo Resistente ” de la Norma Ecuatoriana de La Construccion (2011), se obtiene
el valor del factor de importancia para una edificacion de tipo habitacional, que
corresponde a la edificacion del presente trabajo de grado, segln esta tabla para

edificaciones con esta categoria se da un factor de importancia igual a 1.

*? Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC (2011). Capitulo I1. Literal: 2.7.2.1
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o Configuracién estructural (0g y @p)

La configuracion Estructural esta en dependencia de la regularidad en planta y en
elevacion de la geometria de la edificacion y la simetria entre ejes. Para verificar si
la edificacion es regular o no se utilizan las tablas 2.12 y 2.13 del capitulo de
“Peligro Sismico y Requisitos de Disefio Sismo Resistente” de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (2011); los coeficientes @ y @p estan dispuestos
con el fin de penalizar las irregularidades de forma verificadas segun estas tablas,
debido a que dichas irregularidades hacen que los miembros estructurales sean

mas vulnerables al fracaso cuando actlan las solicitaciones de carga.

Cuando se verifica que el disefio de la edificacion no presenta ninguna
irregularidad, tanto en planta como elevacion, los valores de los coeficientes
toman un valor igual a 1. Para el presente trabajo de grado se comprueba con las
tablas mencionadas de la norma (NEC-11 — Capitulo II), que la configuracion
estructural es regular en planta y en elevacion, por lo tanto el valor de los

coeficientes @5 y @p es igual a 1.%

@p:(DE:]-

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2011), capitulo 11, literal 2.6.8.2, se

indica lo siguiente:

Cuando la estructura es regular tanto en planta como elevacién, es suficiente

realizar célculos de fuerzas laterales con procedimientos estaticos.”>*

* Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2011) — Capitulo II. Literal: 2.6.6.2 -
2.6.7.2
¥ Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2011) — Capitulo I1. Literal: 2.6.8.2
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o  Carga sismica reactiva (W)

Representa la carga de reaccion estructural ante la presencia de un sismo, es igual
a la carga muerta total de la estructura, mas un 25% de la carga viva de piso

planteada.
Peso total de la estructura = 477 944,40 kg.
Carga viva de piso = 200 kg/m?.

Area de piso = 141,20 m? (Utilizo el 4rea mayor de piso, para garantizar la

seguridad del disefio).

CV[kg] = 141,20 x 200 = 28 240 kg.
25% CV = 28 240 x 0,25 = 7 060 kg.
W = 477 944,40 + 7 060

W = 485 004, 00 kg.

o  Factor de reduccion sismica (R)

El factor R implica la reducciéon de las fuerzas sismicas de disefio, puede ser
empleado siempre y cuando las estructuras sean disefiadas para desarrollar
mecanismos de falla previsible y con adecuada ductilidad; por lo tanto se debe
escoger de los valores propuestos en la tabla 2.14 del Capitulo Il de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (2011) y segun las caracteristicas del sistema
estructural de la edificacion, contemplados en dos grupos principales: sistemas

estructurales ductiles y sistemas de ductilidad limitada.

Para el disefio en hormigon armado del presente trabajo, se obtiene de la tabla

mencionada lo siguiente:
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SISTEMA: Pérticos resistentes a momentos.

TIPO DE ESTRUCTURA: Pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigon
armado.

FACTORR =6

o  Aceleracion espectral — Curva del espectro eléstico de disefio

Anteriormente ya se ha descrito el proceso de obtencion del espectro elastico de
disefio y los parametros que se consideran para el calculo, los factores de sitio, y
comportamiento inelastico del suelo Fa, Fd y Fs respectivamente, se obtienen a
partir de las tablas 2.5, 2.6 y 2.7 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(2011), en funcion de la zona sismica y del perfil del suelo, establecido segln los
parametros determinados con el estudio de las caracteristicas del mismo en el

capitulo 11 del presente trabajo de grado.

FACTORES DESITIO Y DE COMPORTAMIENTO INELASTICO DEL SUELO DEL LUGAR

ZONA SISMICA FACTORDESISTIO FACTORDESITIO FAC. COMPORTAMIETNO
PERFIL DEL SUELO INESLATICO
FA FD FS
C \ 12 13 13

Tabla 3.5. Factores de sitio y de comportamiento inelastico del suelo (junio de 2013).

Para determinar la curva del espectro elastico de disefio, que esta en funcion de la
aceleracion espectral y se emplean en un analisis estructural de tipo dinamico, es
necesario determinar los tiempos de vibracion estructural que definen las ramas
del espectro Tc y To, y el periodo de vibracion estructural total T. En el analisis
estatico se requiere obtener el valor de aceleracion espectral, para calcular el

cortante en la base de la estructura.
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Para el Célculo de T se utiliza la formula establecida en la Norma Ecuatoriana de
la Construccidn, para estructuras con porticos espaciales de hormigén armado, sin

muros estructurales, ni diagonales rigidizadoras.
T = Cth%

Eq: 3.7

Donde:

T: Periodo de vibracion estructural

h,,: Altura méxima de la estructura en n pisos, medida desde la base en metros.
C;: Constante = 0,047

a: Constante = 0,9

Las constantes C; y a estan en funcion del sistema estructural empleado, los

valores se obtienen de la Norma Ecuatoriana de la Construccién. (2011).%

La altura méaxima de la estructura medida desde la base es de 12.90 m
Entonces:

T = 0,047 x 12,90°°

T=0,469s

Fq
TC = 0155FS F_

Eq: 3.8%

% Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2011). Capitulo II. Literal: 2.7.2.2
% Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC (2011). Capitulo I1. Literal: 2.7.2.2
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T, —055><13(1’3)
c— Y ) 1,2
Tc = 0,775's

Fq
T, = 0,10F, =

Eq: 3.9%

T, —010><13(1’3)
o "~ \1,2

T, = 0,141 s

S, Aceleracion espectral

Sa(g) =nzF, 0<T<T,

r

Tc
S4(8) = 12F o () T>T,

n = 2,48 (Para provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos).*
r = 1 (Para perfiles de suelo con tipo A, By C).*°

z = 0,4 (Factor de zona sfsmica, perteneciente a la zona V).*

Con los valores de T, Tc y To calculados anteriormente se procede a realizar el

calculo de S, en cada periodo de tiempo que establece la Norma Ecuatoriana de la

¥ Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2011). Capitulo II. Literal: 2.5.5.1

% Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2011). Capitulo II. Literal: 2.5.5.1

% Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2011). Capitulo II. Literal: 2.5.5.1

“° Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2011). Capitulo II. Literal: 2.5.5.1

! Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2011). Capitulo 11. Literal: 2.5.2 — Tabla
2.1
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Construccion, de esta forma se obtiene la curva de aceleracion espectral y el

espectro elastico de disefio.

Para calcular el cortante basal de disefio, se ha escogido el valor de S, que se
obtiene en el periodo de vibracion 0 < T < T, puesto que es el mayor valor de la

curva del espectro.
S, =248%x0,4%x1,2

S, = 1,190

CURVA DEL ESPECTRO DE DISENO ELASTICO

14
1.2

\
os |\
0.4 N\
0.2 S~

Figura. 3.10 Curva del Espectro Elastico de Disefio (junio de 2013).

o Calculo del cortante basal de disefo

_1x1,190

V =96192,50 kg.
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Distribucion vertical de fuerzas laterales en cada nivel de la estructura

Una vez que se obtiene la fuerza cortante total en la base de la estructura, se debe
distribuir dicha fuerza a nivel de cada piso mediante el procedimiento establecido
en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, que se basa en principios de la
dindmica estructural, a esto se le conoce como la distribucion de fuerzas laterales,
las mismas que son una fraccion del cortante basal calculado y para lo cual se

emplea la siguiente expresion:

W, x hX
X = n k
i=1 Wihj

Eq: 310%
Donde:

E,: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.
W,: Peso del piso o nivel x de la estructura, siendo fraccion de la carga
reactiva W y que incluye el 25% de la carga viva planteada.
h,: Altura del piso x de la estructura, medida desde la base.
., w;h;: Sumatoria del producto de los pesos de cada piso por las alturas

respectivas de la estructura.

VV: Cortante basal de disefio calculado.

k: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T.

T<055K=1
Eq: 3.11%

Para mostrar el procedimiento de calculo se efectia la obtencion de la fuerza

lateral en el ultimo nivel de la estructura (N+12,90 m), para los demas niveles se

*? Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2011). Capitulo 11. Literal: 2.7.2.4
* Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2011). Capitulo 11. Literal: 2.7.2.4
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sigue el mismo proceso, realizado mediante hoja electrénica y mostrado en la tabla
3.6 del presente trabajo.

Al ser las fuerzas laterales aplicadas en cada piso de la estructura una fraccion del
cortante total en la base de la misma, la sumatoria de cada una estas debe ser igual
al cortante basal de disefio; esto a manera de comprobar que el célculo de

distribucién de dichas fuerzas este bien efectuado.

o Fuerza lateral aplicada en el Nivel N+12,90 m

W, x hk
X = n k

W, = W, + %C,
Donde:
W;: Peso Total del piso, fraccion de la carga muerta total de la estructura.

%C,: Porcentaje de carga viva, equivalente al 25% de la carga viva de piso

planteada.
W; = 62 128 kg.
AREA DE PISO = 141,20 m®,
C, = 141,20 m? x 200 kg/m?.
C, = 28240 kg.
25%C, = 7060 kg.

W, = 62 128 kg + 7 060 kg.
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W, = 69 188 kg.

h¥ =12,90 = 12.90 m.

n
Z w;hK = 3589 678,23 kg — m.

i=1
V =96 192,50 kg.

i 69 188 x 12,901
X 3589678,23

96 192,50

Fy = 23916,971 kg.

o  Fuerza lateral aplicada en el Nivel N+10,20 m
Fy = 29 831,670 kg.

o  Fuerza lateral aplicada en el Nivel N+7,50 m
Fy = 21 935,052 kg.

o  Fuerza lateral aplicada en el Nivel N+4,80 m
Fy, =14 038,433 kg.

o  Fuerza lateral aplicada en el Nivel N+2,10 m

Fy, =6470,374 kg.

n
F, = 96 192,500 kg = V
i=x

1=
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DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS LATERALES EN CADANIVEL DE LAESTRUCTURA
PISO | NIVEL |PESO(CM)| ~ Wix*h K | AREADENIVEL| CARGAVIVA| PESO (CV)| %CVx| PESODENIVEL |  Withi'k v FX
hi(m) | Wi(kg) onm | T<0s | Am2) | CV(Kgm) | CVe(Kg) [ 2% |  Wi(Kg) Kg Kg
5 | 1290 | 6212800 1 1412 20 2800 | 7060 69188 8925252 | 961925 | 23916971
4| 1020 | 1026319 | 1302 20 26040 [ 650 [ 1091419 111304789 | %1925 | 29831670
3| 750 | 1026319 | 1302 20 2600 | 650 [ 1091419 818564625 | 961925 | 21935052
2| 480 | 1026319 1 1302 20 26040 [ 650 [ 1091419 52388136 | 961925 | 14038433
1| 210 | 0792055 | 1412 20 2040 | 7060 [ 11498055 1450155 | 961925 | 6470374
SUMATORIA 3589678.23 96192.500

Tabla 3.6. Distribucion vertical de fuerzas laterales en cada nivel de la estructura (junio de 2013).

De igual manera la fuerza aplicada en cada nivel debe ser repartida tanto en la

direccion horizontal X, como en la direccion horizontal Y, considerando la rigidez

del piso; al no contar en el pre disefio con una seccion de vigas ni columnas

definidas, se distribuye la fuerza lateral de acuerdo al nimero de porticos de la

estructura en cada sentido, tomando en cuenta que el centro de masas de la

edificacion no se encuentra exactamente en el centro mismo de cada piso al contar

con una planta completamente simétrica, por lo tanto se divide la fuerza total para

el numero de porticos en el sentido de aplicacion, tanto en X como en'Y, proceso

mostrado en la tabla 3.7.

NOTA: Ver esquema de porticos estructurales en el ANEXO: 4
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PISO | NIVEL FX N° Porticos Y-Y N° Porticos X-X
hi (m) Kg EjeY Kg Eje X Kg
5 12.90 23916.971 4.00 5979.24 5.00 4783.39
4 10.20 29831.670 4.00 7457.92 5.00 5966.33
3 7.50 21935.052 4.00 5483.76 5.00 4387.01
2 4.80 14038.433 4.00 3509.61 5.00 2807.69
1 2.10 6470.374 4.00 1617.59 5.00 1294.07

Tabla 3.7. Reparticién horizontal de la fuerza aplicada en cada nivel de la estructura.
(Julio de 2013).

Cargas actuantes sobre las vigas de la estructura
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Las cargas que actuan sobre las vigas estructurales, son distribuidas en funcion a la

porcién de éarea de los pafios de losa que ejercen peso sobre el elemento

estructural; para lo cual se debe realizar previamente el esquema en planta de la

particion y el calculo de dichas areas, llamadas también areas de tributacion. Una

vez obtenido este valor se multiplica por las cargas totales actuantes y se divide

para la longitud total del elemento, con lo que se tiene la carga distribuida en

kg/m.

Con el propdsito de mostrar el proceso de obtencién de los pesos actuantes en las

vigas de la estructura, se realiza el calculo para el elemento V,_, que pertenece al

portico PB (Eje B-B) del nivel N+10,80 m.

Y

3,45

3,35

3,85

47

A=203m2

)

A=8.08m2 /A:G 08m2

%//

A=2.03m2

A=1.9Tm2

_

A=5.9()n2/

o

A=590m2

A=226m2

A=6Tam2 A=6T9m2

A=2.26m2

Figura. 3.11. Esquema de Area de tributacion — Elemento V,_,

(julio de 2013).

Eje B-B
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o  Caélculo de la carga actuante en la viga V;_, del portico PB nivel

N+10,20 m.

Area de Nivel = 130,20 m?
Peso de la Losa = 57 288 kg.

_ 57288kg
"~ 130.20m?

CM = 440 kg/m?

Para obtener la carga muerta total que actla sobre los elementos, es necesario
considerar que la carga de mamposteria estéa distribuida uniformemente en toda el
area de piso de cada nivel; por esta razon se divide este valor para el area
mencionada y se obtiene la carga de mamposteria en kg/m? sumando este

resultado con la carga muerta de la losa para tener la carga muerta total del piso.

Peso de mamposteria = 45 343,95 kg.

_ 45343,95kg
"~ 130,20 m2

CM = 348,26 kg/m?.

CM total (CMy) = 788,26 kg/m?

CV = 200 kg/m?.

Area tributaria (A1) = 6,08 m? + 5,90 m?

Area tributaria (A1) = 11,98 m?.
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Longitud del elmento (L) = 4,70 m.

Carga muerta actuante sobre el elemento V;_, del pértico PB:

CMr X At

CM Actuante = L

788,26 kg/m? x 11,98 m?
4,70 m

CM Actuante =

CM Actuante = 2009,22 kg/m.

Carga viva actuante sobre el elemento V;_, del portico PB:

CV X At
CV Actuante = —I

200 kg/m? x 11,98 m?
CV Actuante =

4,70 m

CV Actuante = 509,79 kg/m.

77

PISO NIVEL AREA Peso de Losa M Peso Mamposterfa M CM Total cv
hi (m) m2 Kg Kg/m2 Kg Kg/m?2 Kg/m2 Kgim2

5 12.90 1412 62128.00 440 0.00 0.00 440.00 200

4 10.20 130.2 57288.00 440 45343.00 348.26 788.26 200

3 7.50 130.2 57288.00 440 45343.00 348.26 788.26 200

2 480 130.2 57288.00 440 45343.00 348.26 788.26 200

1 2.10 1412 62128.00 440 45792.55 32431 764.31 200

Tabla 3.8. Carga muerta total y carga viva, para el calculo de cargas actuantes en las vigas.

(Julio de 2013).

Siguiendo el mismo proceso, se calcula las cargas actuantes en las vigas de los

porticos PC y P3, que son los mas desfavorables en funcion de las areas de

tributacién solicitantes a sus elementos estructurales, tanto en la direccién Y,

en la direccion X respectivamente.

como
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La fuerza horizontal distribuida verticalmente en cada nivel de la estructura,
también debe incluirse en el modelamiento, los valores adoptados, son los que se

calcularon anteriormente y constan en la tabla 3.7 del presente capitulo.

Modelacion inicial del sistema estructural en SAP2000

Gracias al desarrollo tecnolégico, hoy en dia los ingenieros tienen la capacidad de
emplear herramientas muy Utiles para el disefio y célculo estructural, esto sin
embargo no implica que los profesionales dejen de conocer y entender claramente
los conceptos tedricos y los fendmenos fisicos que se intentan representar con una
herramienta software, de lo contrario podrian presentarse errores graves de

concepto, que perjudiquen el resultado final del disefio.

Con la modelacion inicial del sistema estructural de hormigén armado se requiere
obtener valores de esfuerzos para realizar una primera aproximacion al disefio
estructural definitivo. Por esta razén este primer proceso se realiza en dos

dimensiones y solamente para los pdrticos mas desfavorables PC y P3.

Modelacion del portico “PC”. Eje C

El portico denominado “PC”, se encuentra longitudinalmente en el eje Y, vy
elevacion eje Z; en la modelacion con el programa SAP 2000 se ingresan las
coordenadas de cada nudo para representar la geometria estructural del proyecto.
Las unidades que se utilizan son las mismas que se han empleado para efectos de

calculo y representacion grafica. (kg, m. C).
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o Secciones de los elementos estructurales

Por no tener secciones definitivas para el modelo estructural, y tomando en cuenta
que el interés en esta etapa del proyecto es determinar los esfuerzos que permitan
dimensionar los elementos estructurales de la edificacion, se adopta las secciones
propuestas de 35x35 cm en columnas y 30x30 cm en vigas, las mismas que estaran
sometidas a las solicitaciones mostradas en los esquemas de las figuras 3.12 y

3.13, sin tomar en cuenta el peso propio de los elementos inicialmente.

Parédmetros de la modelacion en dos dimensiones

o  Propiedades del material (hormigén estructural)
-Peso por unidad de volumen = 0,0024 kg/cm®

-f', = 210 kglem?.

-Médulo de Elasticidad = 218 820 kg/cm?.

Estos valores establecidos por la norma ACI 318, se deben ingresar en las
propiedades de materiales del programa, previo a definir las secciones adoptadas

para los miembros estructurales.



Bucheli Pefa

185- | 1| 115-1 178-1
i3 & B g
184- 1 16z | I14-1 11%-]
2 5 z 2 n
183- 1 1E8- | 111-1 11a-]
5 3 & n z
182-1 187 | 112-1 117-1
= & = P &
181-1 10~ | 111-1 11é-1
= & A = =
1
1
b b oo i i

Figura. 3.12. Esquema del Portico “PC” para modelacién inicial en SAP 2000

Casos de analisis

Los casos de analisis que intervienen en la modelacion inicial: son la carga muerta

(julio de 2013).
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(CM), la carga viva (CV) y la carga horizontal por sismo (SX y SY), repartida en

cada nivel verticalmente. En el programa se ingresan los valores de las

solicitaciones actuantes en cada viga del pdrtico, uniformemente repartida para

carga muerta y carga viva, la carga sismica es una fuerza lateral que se aplica

puntualmente a un nudo perimetral en cada nivel y en el sentido de andlisis, segln
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el valor calculado y presentado en la tabla 3.7. Luego de haber cargado el pértico

con las solicitaciones actuantes se tiene:

S

o

C

%m’: PR P 2t u«ﬂ_o .L lJJs-Jl l i l lJz@—Il

£ 2 2 ¥ 2!
= lddd 5 L tas \Lﬁ l LH-J\[ l E l LJ?—Il

1§ 8 :
=1 Jdal S TR .Lf l LJa-J‘l l 3 i Lm—ll

53 A B :
E‘Ja_dgi L 17 \L: l LJ?—JI l é i Lu’fll
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Figura. 3.13. Esquema de solicitaciones para modelacion inicial portico “PC”

Grados de libertad

Una vez ingresados los valores de las cargas actuantes, se define los grados de
libertad aplicados al célculo; para este caso se permite el desplazamiento en la
direccion Y (UY), el desplazamiento en la direccion Z (UZ) y la rotacion en el eje

X (RX), luego de que se han establecido estos pardmetros en el programa, se

(julio de 2013).

procede con la corrida que resuelve el sistema.
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Informe de resultados

Con la modelacion en el programa SAP, se trata de simular las condiciones reales
en las que se encuentra la edificacion y las solicitaciones de carga a las que esta
sometida; luego de terminado el analisis con las caracteristicas y parametros
establecidos anteriormente, se genera un reporte o informe de resultados, que
contiene los esfuerzos presentes en cada uno de los elementos, los mismos que dan
la posibilidad de efectuar un primer dimensionamiento de las secciones para ser

evaluadas en una modelacion estatica espacial o tridimensional.

El programa facilita ademas, los diagramas de momentos para cada caso
analizado, como el que se muestra en la figura 3.14; lo cual es de gran ayuda para

interpretar graficamente, el efecto fisico causado en la estructura.

J I
E
13~ Jog~ Hat M

=

Er
i

=

Figura. 3.14. Diagrama de momentos por carga viva en las vigas del portico “PC”

(julio de 2013).



Modelacion del poértico “P3”. Eje 3
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En la modelacion del portico “P3”, se sigue el mismo proceso empleado en el

analisis de “PC”, asi mismo las secciones adoptadas, las propiedades del hormigon

y las solicitaciones de carga con los tres casos de analisis son las mismas.

¢

2i- | 22 J2-1

I n n n
) = = =

2] 2L 11 31-1 |7 J7-1 2
T - + &

4 24-1 18 8- |4 Ja-1 22
- = & *

g 21 f 22— |L J5-1 gl
z ) n &

i 2= i) 281 J4 34-1 pasl
= * = 2

I 7 |3 |3

Figura. 3.15. Esquema del Portico “P3” para modelacion inicial en SAP 2000.

Grados de libertad

(Julio de 2013).

Para este caso, esta permitido el desplazamiento en la direccion X (UX), el

desplazamiento en la direccién Z (UZ) y la rotacion alrededor del eje Y (RY).
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Luego de terminado el andlisis, tanto de “PC” como de “P3”, se genera el informe
final de esfuerzos resultantes y se trabaja en el dimensionamiento de las secciones

para los miembros estructurales de toda la edificacion.

Pre disefio de las vigas

o Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga se realizan con el fin de factorar los valores obtenidos
en el andlisis estructural, para simular la ocurrencia de dichos efectos de una
manera mas cercana a la realidad y con ello estar siempre de lado de la seguridad.
En este proceso se acoge lo establecido en las normas ACI 318 y La Norma
Ecuatoriana de la construccion, para disefio sismo resistente, que se presentan a

continuacion:

14D
12D +1,6L

0,75(1,4D + 1,7L +1,87E)
0,9D + 1,43E

N

En donde:

D: Esfuerzos debido a carga viva.
L: Esfuerzos debido a carga muerta.
E: Esfuerzos debido a carga de sismo.

o Disposiciones de pre disefio

Para el primer disefio de los elementos estructurales, se utilizan los esfuerzos
resultantes mas desfavorables de la modelacion inicial (valores mas altos) en los

dos porticos analizados; dichos valores pertenecen a los momentos maximos
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provocados por las solicitaciones de disefio empleadas en el andlisis, con los
cuales se realiza la combinacion de cargas, empleando las formulas planteadas
anteriormente y se determina el momento maximo de disefio. Las dimensiones
establecidas en las vigas de los porticos analizados se adoptan en los elementos
homdlogos de los demas porticos estructurales, por eso se disefian los elementos

maés desfavorables, con el fin de cumplir con los esfuerzos en toda la estructura.

En los niveles intermedios de la edificacion se puede mantener una misma
seccion, dado que los esfuerzos provocados por las solicitaciones de carga son
similares, de todas maneras, esto se verifica con los resultados de la modelacion
tridimensional, teniendo en cuenta que el disefio estructural es un proceso
iterativo, que requiere de varios cambios para llegar a un resultado 6ptimo. El
altimo nivel de la estructura, que es una losa de cubierta, estara sometido a valores

de carga inferiores, por tanto la seccién en las vigas de este nivel serdn menores.

Para el célculo de las secciones de pre disefio, se adopta las disposiciones
establecidas en la normativa ACI -318 para elementos de hormigon estructural
simplemente armados, sometidos a flexién, inicialmente no se consideran las

disposiciones para disefio a corte.

14
Pmin g
Eq: 3.12*
En donde:
Pmin. Cuantia de acero minima requerida en elemento.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

* Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en julio de 2013]. Capitulo VI. Eq: (7.18)
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_oasg o FC, 003
pp =0, B1X§Xf_y—

Es T 0,003

Eq: 3.13°
En donde:
pp: Cuantia balanceada de acero, que provoca simultaneamente la deformacion
maxima permitida en el hormigon de compresion (0,003) y el inicio de la fluencia
del acero. (ACI 10.3.2).
f'c: Resistencia a la compresion del hormigon.
f1 =0,85 Para f'c = 210 kg/cm?.

Es: Modulo de elasticidad del acero.

Pmax = 0,5pp
Eq: 3.14%°

En donde:

Pmax. ClUantia maxima de acero para elementos estructurales construidos en zona

sismica.
fy
= X —
q=p 7
Eq: 3.15
En donde:
q: Indice de refuerzo segin la cuantia de acero obtenida.
Mu=@¢xqxfcxb,xd?>x(1-059xq)
Eq: 3.16%

** Fuente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en junio de 2013]. Capitulo VI. Eq: (7.8)

*® Fuente: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en junio de 2013]. Capitulo VI. Eq: (7.12)

" Fuente: VASCO LOPEZ, Patricio M. Guia para Analisis y Disefio Estructural de Edificios de
Hormig6n Armado. [Documento]. Universidad Técnica de Ambato 2003. [Citado en julio de
2013]. ACI 318-9.3.2.
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En donde:

Mu: Momento ultimo resistente mayorado, con las combinaciones de carga.

@: Factor de reduccion de resistencia = 0,90 (ACI-318-2011).

b,,: Ancho de la viga rectangular.

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion, hasta el centroide del refuerzo
longitudinal. (ACI1-318-2011).

o Propiedades del hormigén armado
f'c = 210 kg/cm?.

fy = 4 200 kg/cm?.
E =218 820 kg/cm? .

Dimensionamiento de las vigas V1-2 y V2-3 N+2,10 m

Las vigas V1-2 y V2-3 del Eje C en el nivel N+2,10, pertenecen a los elementos
111-1 y 116-1 del esquema de modelacion inicial, de la figura 3.12. Los valores
maés desfavorables para los casos de analisis, se presentan en el elemento 111-1,
como se muestra en las tablas 3.9 y 3.10 del informe de resultados. Para los
esfuerzos presentes en elemento 111-1 se lleva a cabo la combinacién de cargas y
se determina el momento ultimo de pre disefio. La seccion obtenida con el célculo
se adopta en todas las vigas V1-2 y V2-3 del nivel N+2,10; asi como todas las

secciones determinadas en este proceso se adoptan a sus pares homologos.

*® Fuente: VASCO LOPEZ, Patricio M. Guia para Andlisis y Disefio Estructural de Edificios de
Hormig6n Armado. [Documento]. Universidad Técnica de Ambato 2003. [Citado en julio de
2013]. ACI 318 -9.3.2.
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Frame Station [OutputCase [CaseType P V2 V3 T M2 M3 FrameElem [ ElemStation

Text m Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m Text m
111 0|CM LinStatic 1217.88| -5362.22 o) 0 [8) -4241.8|111-1 0
111 2.45|CM LinStatic 1217.88 46.5 0 0 0 2269.96(111-1 2.45
111 4.9|CM LinStatic 1217.88| 5455.22 0 0 0| -4469.65|111-1 4.9
111 o|cvV LinStatic 293.72| -1311.92 [8) 0 O[ -1037.85|111-1 0
111 2.45|CV LinStatic 293.72 11.08 [8) 0 [8) 555.67|111-1 2.45
111 4.9|cv LinStatic 293.72| 1334.08| o) 0 O -1092.16|111-1 4.9
111 0|SY LinStatic -2916.29| 1781.65 0 0 0 4300.33|111-1 0
111 2.45|SY LinStatic -2916.29| 1781.65 0 0 0 -64.72(111-1 2.45
111 4.9[sY LinStatic -2916.29( 1781.65 o) 0 O -4429.77|111-1 4.9

Tabla 3.9. Resultados de analisis del elementos 111-1 (julio de 2013).

Frame Station |OutputCase [CaseType P V2 V3 T M2 M3 FrameElem | ElemStation

Text m Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m Text m
116 0|CM LinStatic 1089.89| -5196.11 [8) 0 O -4084.36|116-1 0
116 2.35[CM LinStatic 1089.89 -46.37 [8) 0 0 2075.56(116-1 2.35
116 4.7|CM LinStatic 1089.89( 5103.37 0 0 0| -3866.41|116-1 4.7
116 o|cv LinStatic 270.79| -1269.57 0 0 0 -997|116-1 0
116 2.35|cV LinStatic 270.79 -10.59 0 0 0 507.19|116-1 2.35
116 4.7|CV LinStatic 270.79 1248.4] 0 0 0| -947.25|116-1 4.7
116 0|SY LinStatic -2038.16| 2067.03 0 0 0| 4785.76|116-1 0
116 2.35|SY LinStatic -2038.16| 2067.03 [8) 0 0O -71.76|116-1 2.35
116 4.7|SY LinStatic -2038.16f 2067.03 ) 0 O -4929.28|116-1 4.7

Tabla 3.10. Resultados de anélisis del elemento 116-1 (julio de 2013).

o Combinaciones de Carga

-Momento méximo por carga muerta = 4 469,65 kg-m-

-Momento méximo por carga viva = 1 092,16 kg-m.

-Momento méximo por carga sismica = 4 429,77 kg-m.

A o noE

1,4(4 469,65) = 6 257,51 kg-m.
1,2(4 469,65) + 1,6(1 092,16) = 7 111,04 kg-m.

0,75(1,4(4 469,65) + 1,7(1 092,16) + 1,87(4 429,77)) = 12 298,40 kg-m.
0,9(4 469,65) + 1,43(4 429,77) = 10 357,30 kg-m.

Momento méximo de pre disefio = 12 298,40 kg-m = 1 229 840,00 kg-cm.
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o Calculo de las cuantias de acero e indice de refuerzo
De la ecuacién 3.12 Tenemos:

Pmin = m = 0,0033

Pmin = 0,0033

De la ecuacién 3.13 Se obtiene una cuantia balanceada:

— 085(0.85 210 0,003
2100 000 ’

pp = 0,022

Con la cuantia balanceada, se calcula la cuantia méaxima de acero para elementos
que se construyen en zona sismica y se obtiene el indice de acero (q) para dicha

cuantia.

Ecuacién 3.14
Pmax = 0,5(0,022)
Pmax = 0,011

Ecuacién 3.15

4200

= 11 x
q= 00 210

q= 0,216

89



Bucheli Pefia 90

o Calculo de la seccidn

De la ecuacion 3.16, se obtiene la siguiente expresion:

M
b, x d* = - .
Pxqgxfcx(1-0,59x%xq)

d= Mu
~ /bx@xqgxfcx(1-0,59x%xq)

Si se adopta un ancho b,, = 30 cm, entonces:

L 1229 840
~ [30%x0,9x0,216 x 210 X (1 — 0,59 X 0,216)

d = 33,92 cm.

H = d+ r (Siendo r el recubrimiento de acero ~ 6 cm)
H =40 cm.

Se asume una seccion:

b, = 30 cm.

H = 45 cm (Teniendo mayor peralte, se le da mas rigidez al elemento estructural).

Este proceso se lleva a cabo con los resultados de los dos pdrticos analizados, de
esa manera se han dimensionado todas las vigas de la estructura que se modelaran

en el andlisis estatico espacial.

Pre disefio para columnas

Para definir la seccion de columnas que seran sometidas a la modelacion espacial,
se toma del analisis, los esfuerzos resultantes maximos del elemento perteneciente
a los dos porticos en estudio por cada nivel, es decir la columna “C3”, que se

encuentra en los ejes C y 3. Para calcular la seccion se suma los valores de
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esfuerzo axial maximo en cada caso analizado (carga muerta y carga viva y carga
de sismo), tomando en cuenta que al ser un pre dimensionamiento, solo se

considera las disposiciones de disefio por compresion simple.

o Combinaciones de Carga

Determinados los valores de esfuerzo maximos, se realizan las combinaciones de

carga con los mismos casos planteados para el disefio de las vigas.

14D

1,2D +1,6L

0,75(1,4D + 1,7L +1,87E)
0,9D + 1,43E

M w0 e

En donde:

D: Carga viva.
L: Carga muerta.

E: Carga de sismo.

o Disposiciones de disefio

Las disposiciones de disefio, se basan en los parametros que establece la norma
ACI 318 para elementos de hormigon estructural sometidos a compresion, con lo

que se tiene:

Pn = —

Eq: 3.17%

* Fuente: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en junio de 2013]. Capitulo VI. Eq: (7.18)
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En donde:

Pn: Resistencia axial nominal de la seccion

Pu: Resistencia Gltima de la seccion.

@: Factor para reduccion de resistencia de columnas con estribos = 0,70
(ACI1-318-2011).

Si se considera que la capacidad resistente del elemento estructural, estd en

funcion Unicamente del area de concreto, se tiene:

Pn = Ag x f'c
Eq: 3.18%°

En donde:

Ag: Area geométrica de concreto.

f'c: Resistencia a la compresion del hormigon.

Como el interés de este primer disefio es determinar una seccidn para ser modelada
en un analisis estatico espacial, se puede obtener las dimensiones de las columnas
mediante la expresion establecida anteriormente, despreciando el acero de
refuerzo. Esta primera aproximacion, no debe variar sustancialmente con respecto
a las dimensiones del disefio definitivo, dado que en los elementos sometidos a
compresion la cuantia maxima de acero es de 0.06 (ACI -318), es decir que la

mayor cantidad de esfuerzo soporta el hormigon.

% Fuente: VASCO LOPEZ, Patricio M. Guia para Analisis y Disefio Estructural de Edificios de
Hormig6n Armado. [Documento]. Universidad Técnica de Ambato 2003. [Citado en julio de
2013].
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Dimensionamiento de las columnas para N-2.00 — N+2.10 m

La columna “C3”, de N-2.00 a N+2.10, pertenece a los elementos 133 1y 11 1de
los porticos “PC y “P3” respectivamente. Del informe de resultados se obtiene los
esfuerzos por compresion para calcular la resultante maxima que debe soportar el
elemento, para ello se suman los esfuerzos presentados en ambas direcciones,

como se indica a continuacion.

Text m Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m | Kef-m | Kgf-m Text m
133 0[C™ LinStatic -35440 0| -471.85 0] -644.61 0[133-1 0
133 2.05|CM LinStatic | -34652.8 0| -477.85 0 33498 0[133-1 2.05
133 4.1|CM LinStatic | -33865.6 0| -477.85 0| 131457 0[133-1 4.1
133 o|cv LinStatic | -7640.65 0| -118.81 0| -159.44 0133-1 0
133 2.05/CV LinStatic | -7640.65 0| -118.81 0 84.12 0133-1 2.05
133 4.1|cv LinStatic | -7640.65 0| -118.81 0| 32768 0133-1 4.1
133 0[SY LinStatic | -25316.11 0] 5072.84 0] 14311.52 0[{133-1 0
133 2.05(SY LinStatic | -25316.11 0] 5072.84 0 39122 0[133-1 2.05
133 4.1{SY LinStatic | -25316.11 0] 5072.84 0] -6487.11 0[133-1 4.1

Tabla 3.11. Resultados de analisis del elemento 133-1, portico “PC” (julio de 2013).

Text m Text Text Kgf Kgf Kgf Kef-m | Kgf-m | Kgf-m Text m
1 0[CM LinStatic | -28689.79 2.59 0 0 0 5.94(11-1 0
1 2.05/CM LinStatic | -27902.59 2.59 0 0 0 0.63[11-1 2.05
11 4.1|/CM LinStatic [ -27115.39 2.59 0 0 0 -4.68|11-1 4.1
1 ofcv LinStatic | -5713.03 1.96 0 0 0 3.3[11-1 0
11 2.05|CV LinStatic | -5713.03 1.96 0 0 0 -0.72|11-1 2.05
11 4.1)1CV LinStatic | -5713.03 1.96 0 0 0 -4.74(11-1 4.1
11 0|SX LinStatic | -3119.39| 5212.91 0 0 0] 15439.82|11-1 0
11 2.05|SX LinStatic | -3119.39| 5212.91 0 0 0] 4753.36[11-1 2.05
11 4.1|SX LinStatic | -3119.39| 5212.91 0 0 0] -5933.1|11-1 4.1

Tabla 3.12. Resultados de analisis del elemento 11-1, portico “P3” (julio de 2013).
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ESFUERZOS AXIALES DE LA COLUMNA
C3 DE N-2.00 a N+2.10m.
ELEMENTO : 133 1 11 1
PORTICO: PC P3 SUMATORIA
CARGA Kg Kg
CM 35440.00 26689.80 62129.80
CcvVv 7640.00 5713.03 13353.03
SX -SY 25316.11 3119.39 28435.50

Tabla 3.13. Sumatoria de esfuerzos de los elementos 133 _1y 11-1 (julio de 2013).

o Combinaciones de Carga

-Esfuerzo maximo por carga muerta = 62 129,80 kg
-Esfuerzo maximo por carga viva = 13 353,03 kg.

-Esfuerzo méaximo por carga sismica = 28 435,50 kg.

1. 1,4(62 129,80) = 86 981,72 kg.

2. 1,2(62 129,80) + 1,6(13 353,03) = 126 985,51 kg-m.

3. 0,75(1,4(62 129,80) + 1,7(13 353,03) + 1,87(28 435,50)) =
122 142,19 kg.

5. 0,9(62 129,80) + 1,43(28 435,50) = 96 579,60 Kg.

Carga axial ultima de disefio = 126 985,51 kg.

Calculo de la seccion
De las ecuaciones 3.17 y 3.18 Se tiene:
_ 126985,51

Pn =
n 0,70
Pn = Ag x f'c

94



1o 12698551
&7 0,70 x 210
Ag = 863,24

Asumiendo una seccion cuadrada, tengo:

b =,/863,24

b = 29,38
b = 30 cm.
b > 30 cm.
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Se mantiene la seccion de 40x40 cm establecida para la modelacion inicial.

b, = 40 cm.
H = 40 cm.
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Siguiendo el mismo proceso, se calculan las dimensiones aproximadas de los

demés elementos de tipo columna, que se modelardn en el andlisis estatico

espacial. A continuacion se presenta el resumen de las secciones de todos los

miembros estructurales pre dimensionados.

SECCIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES OBTENIDOS EN EL PRIMER ANALISIS

PISO VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA COLUMNAS
EJEA EJES:BCYD EIEL, 2y 3 EJE4 EJES5

Nivel 12.90 | 25X35 | V3 25X35 V3 25%35 | V3 | 25X35 |v3| 25X35 |3

Nivel 10.20 | 30x45 | V2 30x45 V2 30X40 | vi | 30x40 |vi| 30xd0 [wvi| 30x30 | c3
Nivel 750 | 30x45 | V2 30x45 V2 30X40 | vi | 30x40 |vi| 30xd0 [wvi| 35x35 | c1
Nivel 480 | 3045 [ w2 30x45 V2 30X40 | vi | 3ox40 |vi| 30xd0 [wvi| 35x35 | c1
Nivel 210 | 3045 [ V2 30x45 V2 30X40 | vi | 3oxd0 |vi| 3oxd0 [wvi| 35x35 | c1
Nivel -2.00 _ _ _ _ _ _ _ _ _ | oxa0 | 2

Tabla 3.14. Secciones calculadas para la modelacion estatica espacial. (Julio de 2013).
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Andlisis estatico espacial de la edificacion con estructura de hormigon

armado

En el andlisis estatico espacial, se evallan las secciones de los elementos
estructurales, que fueron pre dimensionados para los porticos mas desfavorables y
adoptados en sus pares homologos. La modelacion espacial consiste de un analisis
mas completo y detallado de la estructura, en donde se toman en cuenta ciertas
consideraciones que en un analisis en el plano fueron despreciadas, tales como: el
peso de los elementos estructurales, para el célculo de cortante basal, la ubicacion
del centro de masas y rigideces para la reparticion de la fuerza lateral,
considerando la rigidez de los elementos estructurales y la modelacién del sistema
de pisos (losa nervada), de manera que se contemple el peso muerto total de la
estructura para distribuir la carga uniformemente en cada nivel, ademas se
determina el periodo verdadero de vibracion estructural para verificar el
cumplimiento de los limites establecidos en desplazamientos laterales (derivas de
piso) y establecer el requerimiento de realizar o no un andlisis estructural
considerando el efecto P-Delta, segin lo establece la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (2011).

= e L\_—i_{\\\}-l\‘:_‘\—;——:—_

ﬁ*‘%‘%f =—

Figura. 3.16. Sistema de pisos empleados en la modelacion espacial (julio agosto de 2013).
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Modelacion de los pdérticos estructurales

Se ingresan las coordenadas de cada nudo para representar la geometria estructural
del proyecto en tres dimensiones y se definen las secciones que se deben asignar a
los elementos que conforman la modelacion; las propiedades del material, son las
que ya se han definido en la modelacion inicial. Ademéas se debe incluir las
coordenadas, que definen la geometria de la grada para modelar los esfuerzos que

también provocan en ciertas vigas estructurales.

Secciones de los elementos estructurales

Se adoptan las secciones determinadas en el pre dimensionamiento, presentadas en
la tabla 3.15. En esta etapa se incluye la modelacion de las losas de piso, para ello
se crea un elemento tipo area, dandole las caracteristicas necesarias para
representar a la losa nervada de hormigén armado, en la que se repartiran las
cargas uniformemente. Es importante establecer en el programa de célculo, que la
losa trabaja de manera bidireccional, para ello se definen las caracteristicas y
dimensiones de los nervios y loseta de piso; la grada del edificio debe ser
modelada como un &rea en la cual las cargas se deben repartir proyectando su
inclinacion; todos los nudos estructurales deben estar conectados en el programa
mediante la opcion “joint”, de manera que la modelacion realizada cumpla como
un sistema monolitico, que no fracase al momento de ejecutar el analisis de las
solicitaciones. Finalmente el modelo que se somete al analisis es el que se presenta

en la figura 3.17.
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Figura. 3.17. Esquema de modelacion estatica espacial (agosto de 2013).

Paradmetros de la modelacion espacial
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Para modelar la estructura en tres dimensiones, se considera los pesos adicionales

de vigas y columnas que no fueron tomados en cuenta en la reparticion de cargas

del pre disefio. Estos valores mostrados en la tabla 3.15, se emplean para calcular

nuevamente el cortante basal de disefio y obtener las fuerzas laterales repartidas

verticalmente, considerando esta vez la rigidez de los elementos sismo resistentes

de la edificacion.

PESO TOTAL PESO PESO PESO
PISO NIVEL (m) LP.ESS: (?(E) MAM I?:();TERIA TCCI'QIA: SDE ggm\; EE SSZ.’QE
S (Kg)
5 12.90 62128.00 0 203175 0 82445.50
4 10.20 57288.00 45343.95 29674.80 | 11080.80 |143387.55
3 7.50 57288.00 45343.95 29674.80 | 15082.20 |147388.95
2 4.80 57288.00 45343.95 29674.80 | 15082.20 |147388.95
1 2.10 62128.00 45792.55 29674.80 | 1508220 |152677.55
PESO TOTAL DE LA REPARTIDO 673288.50

Tabla 3.15. Reparticion de cargas en cada nivel de la estructura - Peso total repartido

(agosto de 2013).
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Peso total de la estructura = 673 288,50 kg.

Calculo del cortante basal de disefo

_Is,
" ROpOg

-Factor de Importancia Estructural
Factor (1)
[=1

-Configuracién Estructural (0z y @p)
@p = @E =1

-Carga sismica reactiva (W)
Peso total de la estructura = 703 202,10 kg.

Carga viva de piso = 200 kg/m>.

Area de piso = 141,20 m? (Utilizo el area mayor de piso, para garantizar la

seguridad del disefio).

CVlkg] = 141,20 x 200 = 28 240 kg.
25% CV = 28 240 x 0.25 = 7 060 kg.
W =673 288,50 + 7 060

W = 680 348,50 kg.

-Factor de Reduccion Sismica (R)
FACTORR =6

-Aceleracion espectral
Sqa = 1,190



-Cortante Basal de Disefio

_ 1x1,190
T 6x1x1

V = 135 729,00 kg

x 680 348,50
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Distribucion vertical de fuerzas laterales en cada nivel de la estructura
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Siguiendo el mismo proceso que se llevo a cabo en el pre disefio, se calcula la

reparticion vertical de cargas horizontales en cada piso. Esta fuerza se aplica en el

centro de masas y en proporcion a la rigidez de los pisos; el sentido de aplicacién

de la fuerza esta en funcion del giro que se provoca alrededor del eje z con

respecto al centro de masas del piso inferior, debiendo colocar la fuerza en el

sentido en donde el momento torsionante sea mayor. Esta consideracion se la hace

en base a lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2011).

DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS LATERALES EN CADANIVEL DE LAESTRUCTURA

PISO | NIVEL [PESO(CM)| K | AREADENIVEL | CARGAVIVA|PESO (CV)[%CVx | PESODENIVEL|  Wx*hi'k v FX
hi(m) | Wi(Kg) | T<0.5s Ax (m2) CV(Kgm2) | CVx(Kg) | 25% W (Kg) Kg Kg
5 | 1290 | 84dp50 | 1 1412 200 28240 | 7060 89505.5 115462095 | 135729 | 31641832
4| 1020 | 147388% | 1 1302 200 26040 | 6510 |  153898.95 1569769.29 | 135729 | 43018773
3| 750 | 147388% | 1 1302 200 26040 | 6510 |  153898.95 1154242.025 | 135729 | 31631451
2 | 480 | 1473889 | 1 1302 200 26040 | 6510 |  153898.95 3871496 | 135729 | 20244129
1] 210 | 15267755 | 1 1412 200 28040 | 7060 | 1507375 335448855 | 135729 | 9192815
SUMATORIA 4952796.18 135729.000

Tabla 3.16. Distribucioén vertical de fuerzas laterales en cada nivel de la estructura
(agosto de 2013).
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Célculo de la posicién del centro de masas

Para calcular el centro de masas de cada piso se descompone la planta en
rectangulos, se ubica el centro de gravedad de cada uno con respecto a los ejes
perpendiculares y se multiplica el area del rectangulo por la distancia de su centro

de gravedad a cada eje, el centro de masas se obtiene de la siguiente expresion:

ZAiXXi ZAiXYi
Xew =750 Y= TEa

Eq: 3.19
En donde:
Xem: Yeum: Coordenadas del centro de masas.
Xi; Yi: Coordenadas del centro de gravedad del rectangulo i.

Ai: Area del rectangulo i.

La planta tipo de la edificacion se muestra en la figura 3.18, en esta se puede
observar la ubicaciéon del centro de masas. Como en este proyecto la planta es
igual en todos los niveles, entonces el centro de masas tiene la misma ubicacion en

cada piso de la estructura.
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A2=07 30m2
A1=43 80m2

@
CcMm

7,25
6,63

732

Figura. 3.18 .Ubicacion del centro de masas en planta (agosto de 2013).

PISO AREA (m2) X (m) Y (m) AX AY
Al 43.80 1.82 7.25 79.716 31755
A2 97.39 7.32 6.63 712.8948 645.6957
SUMATORIA|  141.19 792.61 963.25

Tabla 3.17. Areas de distribucion para el calculo del Centro de masas (agosto de 2013).

De la ecuacioén 3.19 Se tiene:

792,61 61
M~ 14120 7
v 963,25 -
CM™ 14120

Calculo de la posicion centro de rigideces CR

El centro de rigideces es el punto, alrededor del cual se supone que gira la planta

del nivel superior respecto a la planta del nivel inferior.
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Para calcular la ubicacion de CR, se considera la rigidez a cortante de cada
elemento sismo resistente en la direccion en que actta, multiplicada por la menor
distancia al eje de referencia. La suma de productos de todos los elementos que
acttian en una direccion dividida para la suma de rigidices en esa direccion, nos da

las coordenadas del centro de rigideces, como se tiene en la siguiente expresion:

X Y KixXj _ XKixy;
R 3k RT3k

Eq: 3.20
En donde:
Xcr: Ycr: Coordenadas del centro de rigideces.
Xi; Yi: Coordenadas del elemento sismo resistente i.

Ki: rigidez a cortante del elemento sismo resistente i.

1065
68
345
bl w w *
i - L3 *
CR,
o)
i - L3 *
1 . 1
»

Figura. 3.19. Elementos sismo resistentes de la planta tipo de la edificacion (agosto de 2013).
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o  Calculo de la rigidez

Para las plantas tipo de los diferentes niveles de la edificacién se adoptaron

secciones iguales en los elementos sismo resistentes, empleando la seccion mayor

de las establecidas para las columnas, se calcula la rigidez K mediante la siguiente

expresion:

12EI

En donde:

E: Médulo de elasticidad del hormigén = 218 820 kg/cm? (ACI-318).

I: Inercia del elemento en el plano de la fuerza lateral.
L: Longitud total del elemento sismo resistente.

I_bxh3_40><403
12 12

[ =125052 cm*
Luego,

K 12 x 218820 x 125052
- 2703

(1668270 kg
- cm

De la ecuacién 3.20 Se tiene:

Yo = (16 682,7 x 345) + (16 682,70 x 680) + (16 682,70 x 1 065)
R~ (4 x 16 682,70)

Eq: 3.21°*

*'Fuente: VASCO LOPEZ, Patricio M. Guia para Andlisis y Disefio Estructural de Edificios de
Hormig6n Armado. [Documento]. Universidad Técnica de Ambato 2003. [Citado en agosto de

2013].
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Xcr =522 cm = 5.22 m.

v  (16682,70 X 130) + (16 682,70 x 330) + (16 682,70 x 820) + (16 682,70 x 1290)
CR™ (5 x 16 682,70)

Ycr =514 cm = 5.14 m.

w w w -
i " - L
-®

@ M
—l CR
?0.39
»* " - =

Fig.3.20. Ubicacidn del centro de rigideces y centro de masa (agosto de 2013).

Dado que el centro de masas y el centro de rigideces no coinciden en ubicacion, se
produce un momento torsional, provocado por la accion de la fuerza lateral que se
aplica a la estructura, simulando la carga sismica. Este momento torsionante se
calcula con la resultante de las excentricidades del centro de masas y centro de
rigidices, entre la superficie de los pisos superiores al piso en analisis y la carga

lateral aplicada en el centro de masas de ese nivel.
La excentricidad de calculo se define como:
ei =ex+ 0,05Li

Eq: 3.22%

*? Fuente: VASCO LOPEZ, Patricio M. Guia para Analisis y Disefio Estructural de Edificios de
Hormig6n Armado. [Documento]. Universidad Técnica de Ambato 2003. [Citado en agosto de
2013].
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En donde:
ei: Excentricidad de calculo en el nivel i.
ex: Distancia entre el centro de rigidez CR y el centro de masas CM
Li: Maxima dimension en planta del nivel i.
El momento torsor total en el nivel esta dado por la siguiente expresion:

Mri = Fx X el

Eq: 3.23%

En donde:
Mi: Momento torsor de entrepiso.

Fx: Fuerza sismica del nivel i.

La excentricidad es igual en todos los niveles excepto en el nivel 5, dado que este
es el nivel de cubierta en donde coinciden CR y CM, para este caso se emplea la
minima excentricidad exigida por la Norma Ecuatoriana de la Construccion, que
debe ser igual al 5% de la maxima dimensién en planta, es decir equivale a la

segunda parte de la ecuacién 3.22.

> Fuente: VASCO LOPEZ, Patricio M. Guia para Analisis y Disefio Estructural de Edificios de
Hormig6n Armado. [Documento]. Universidad Técnica de Ambato 2003. [Citado en agosto de
2013].
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o  Obtencion de la excentricidad de calculo y momento torsionante

Excentricidad del sentido X.

ei = (5,61 —5,22) +0,05(12,90)

ei =1,04

Excentricidad del sentido Y.

ei = (6,82 —5,14) + 0,05(12,90)

107

ei = 2,33
PISO Fx (Kg) ei XX (m) el YY (m) Torsion XX (Kg-m) | Torsion YY (Kg-m)
5 31641.83 0.65 0.65 20567.1895 20567.1895
4 43018.77 1.04 233 44739.5208 100233.7341
3 31631.45 1.04 233 32896.708 73701.2785
2 20244.13 1.04 233 21053.8952 47168.8229
1 9192.82 1.04 233 9560.5328 21419.2706

Tabla 3.18. Momentos torsores generados por accién sismica (agosto de 2013).

Constricciones

Para colocar la fuerza lateral aplicada al centro de masas, se ingresan las

coordenadas del nudo que fueron calculadas anteriormente y se le asigna una

constriccion de tipo diafragma en el eje Z, este proceso se ejecuta en cada nivel de

la estructura modelada.
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Restricciones

En los nudos entre columnas inferiores y los plintos de la cimentacién se asignan
restricciones de tipo empotramiento. Todos los nudos de la estructura deben estar

conectados para modelar un sistema monolitico.

Casos de analisis

Los casos de andlisis que intervienen en la modelacion tridimensional son: la carga
muerta (CM), la carga viva (CV) y la carga horizontal por sismo (SX y SY). A
diferencia de la modelacion inicial, para este analisis no se asigna la carga muerta
a las vigas estructurales, sino que se considera el peso propio de todos los
elementos utilizando el factor de multiplicacion de peso propio = 1, la sobre carga
de uso o carga viva se reparte de manera uniforme, directamente al area de piso en
los diferentes niveles, adicionalmente se ingresa una carga muerta con factor de
multiplicacion igual a 0 para representar el peso distribuido de la mamposteria,
esta igualmente se distribuye directamente en el area de piso. Se considera ademas
que la solicitacion de carga en la grada del edificio debe ser proyectada, debido a
la inclinacion de la misma. Finalmente, la carga sismica se aplica como fuerza
puntual lateral en el nudo que pertenece al centro de masas (CM); el sentido de
aplicacion, es en eje Y, al 100%, porque reporta mayor momento, actuando
simultaneamente en el eje X el 30% de la carga calculada. El valor del momento
torsionante obtenido se aplica en este mismo nudo. Esta consideracion se
fundamenta en los requerimientos establecidos en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (2011).
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Figura. 3.21. Presentacion final de la modelacién estatica espacial (agosto de 2013).

Informe de resultados

Luego de terminada la modelacion y analisis de la estructura con los parametros
establecidos, se genera el informe de resultados. Para ello es posible aplicar una
opcion del programa, que nos permite obtener los resultados directamente
combinando las cargas con los factores de mayoracion establecidos y la
envolvente de combinaciones, que considera la actuacion mas desfavorable de
todas las combinaciones, asi obtenemos los esfuerzos ultimos para realizar el

disefno final de los elementos.

Con los valores de desplazamiento en los nudos; lo que interesa es determinar
dentro de un andlisis sismico, los valores maximos de desplazamiento en el centro
de masas para el chequeo de las derivas de piso y verificar si es necesario

considerar el efecto P-Delta dentro del anélisis.

Antes de llevar a cabo el analisis de desplazamientos y disefio final, se debe

chequear que los elementos estructurales sean capaces de soportar los esfuerzos a
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los que estdn sometidos. Tomando en cuenta que en la modelacion inicial no se
considerd el peso de las secciones, ciertos elementos estructurales pueden estar
trabajando al limite de su capacidad soportante; esto se puede verificar mediante el
reporte de resultados del programa. En caso de no cumplir con las solicitaciones,
tanto en columnas como en vigas, se debe recalcular nuevamente las secciones con
los esfuerzos obtenidos como se realizd en el pre disefio, hasta cumplir los
requerimientos. Este justamente es el caso de los elementos estructurales tipo
columna, los mismos que se encuentran trabajando al limite de su capacidad, por
lo que luego de recalcular sus dimensiones con los esfuerzos presentes, se
determina aumentar la seccion en 5 cm en sus dos caras principales para las tres
secciones establecidas y se vuelve a ejecutar el programa, recalculando los pesos,
reparticion de cargas y distribucidn de fuerzas laterales y se verifica que todos los

elementos sean capaces de soportar las solicitaciones.

Andlisis estructural sismico

o Caracteristicas de deformacién de los Elementos

Joint OutputCase CaseType StepType u u2 U3 R1 R2 R3

m m m Radians Radians Radians
124 ENVOLV  Combination Max 0.000012 0.029435 0.000000 0.000000 0.000000 0.001214
124 ENVOLV  Combination Min -0.001556 0.000062 0.000000 0.000000 0.000000 3912E-08
125 ENVOLV  Combination Max 0.000039 0.048785 0.000000 0.000000 0.000000 0.001813
125 ENVOLV  Combination Min -0.002171 0.000172 0.000000 0.000000 0.000000 8.867E-07
126 ENVOLV  Combination Max 0.000072 0.065427 0.000000 0.000000 0.000000 0.002303
126 ENVOLV  Combination Min -0.002811 0.000338 0.000000 0.000000 0.000000 1.729E-08
127 ENVOLV  Combination Max 0.000106 0.073283 0.000000 0.000000 0.000000 0.002630
127 ENVOLV  Combination Min -0.002318 0.000542 0.000000 0.000000 0000000  2.452E-08
128 ENVOLV  Combination Max 0.000130 0.087383 0.000000 0.000000 0.000000 0.002770
128 ENVOLV  Combination Min -0.002782 0.000751 0.000000 0.000000 0.000000 1.930E-08

Tabla 3.19. Valores de desplazamientos en los centros de masa de cada nivel. SAP2000
(agosto de 2013).

Cuando los elementos estructurales han pasado las pruebas de disefio en hormigdn
del programa SAP 2000, se obtiene del informe de resultados para la envolvente

de combinaciones (considera la combinacion méas desfavorable de carga), los
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desplazamientos del centro de masas CM de cada nivel, mostrados en la tabla 3.19,
luego se calcula el periodo de vibracion verdadero de la estructura mediante el
método establecido en la Norma Ecuatoriana de la construccién, con la siguiente

expresion:

Y Wi x di?

T=2ntX | —5——
T g X Y Fx x di

Eq: 3.24>*
En donde:

T: Periodo verdadero de vibracion de la Estructura.

Wi: Peso total del piso i.

di: Desplazamientos en el piso i de la estructura, provocados por la fuerza lateral.
Fx: Fuerza lateral aplicada en el piso i.

g: valor de la gravedad.

Con la tabla 3.20 se determinan los factores que intervienen en la ecuacion 3.24,

para calcular el periodo verdadero de vibracién estructural.

Wi.dx"2 Fx.dx Wi.dy~2 Fy.d

PISO dx(m) em2) | kem | Y™ | wgm | gm
5 0.0028 0.65 88.597124 0.087 624.02999 | 2752.8392
4 0.0028 1.16 120.452556 0.079 919.854437 | 3398.4828
3 0.0026 1.00 82.24177 0.065 622.718314 | 2056.0443
2 0.0021 0.65 42.512673 0.049 353.880869 | 991.96237
1 0.0015 0.34 13.78923 0.029 128.40182 | 266.59178

T 3.79 347.59 b3 2648.89 9465.92

Tabla 3.20. Caracteristicas de deformacidn de los elementos resistentes (septiembre de 2013).

> Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC [2011]. Capitulo I1. Ecuacién 2.22
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Luego,
T=2 3,79 0,21
= X =
T” 981 x34759 ~° 5
T =2mx 106
T 1981%x946592 00

El valor de 0,21 s aes menor al valor del periodo calculado para la modelacion

inicial, por tanto se adopta el valor de T = 1,06 s.

Periodo de vibracion verdadero T =1,06 s

Para este periodo de vibracion se calcula nuevamente el cortante basal de disefio y
las fuerzas laterales aplicadas al centro de masas. Siguiendo el proceso ya

planteado para el célculo de cortante basal de disefio se tiene:

Tc\"
Sa(g) = nZFa (F) T > TC
0,761 .
Sa(g) =2,48x0,4x 1,2 (1—06) (Se usa la Ecuacion de T>Tc)

S.(g) =10,85

Calculando el cortante basal para esta aceleracion espectral elastica se tiene:

1 x 0,85

V= m X 680 348,50

V = 96949.60 kg.
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La nueva reparticion vertical de fuerzas laterales seria:
DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS LATERALES EN CADANIVEL DELAESTRUCTURA
PISO | NIVEL [PESO(CM)| K | AREADENIVEL | CARGAVIVA|PESO (CV)| %CVx | PESODENIVEL| ~ Wthi®k v FX
him) | Wi(Kg) | T<05s |  Ax(m2) CV(Kgm2) | CVx(Kg) | 25% W (Kg) Kg Kg
5| 190 | 844550 | 1 1412 20 2040 | 7060 | 898055 115462095 | 969496 | 22601.382
bo| 1020 | 14738895 | 1 1302 20 26040 | 6510 | 15389895 | 1569769.29 | 969496 | 30727.7%5
3| 750 | 14738895 | 1 1302 20 26040 | 6510 | 15389895 | 1154242125 | 969496 | 22593967
2| 480 | 14738895 | 1 1302 20 26040 | 6510 | 15389895 TIT496 | 969496 | 14460.130
1| 210 | 15675 | 1 1412 20 2040 | 060 | 15973755 | 33544885 | 969496 | 6566318
SUMATORIA 4952196.18 96949.600

Tabla 3.21. Distribucion vertical de fuerzas laterales en cada nivel de la estructura

(septiembre de 2013).
. . Torsién XX | Torsion YY
PISO Fx (Kg) ei XX (m) ei YY (m) (Kgm) (Kgm)

5 22601.382 0.65 0.65 14690.8984 | 14690.8984
4 30727.795 1.04 2.33 31956.9066 | 71595.7619
3 22593.967 1.04 2.33 23497.7254 | 52643.9426
2 14460.139 1.04 2.33 15038.5443 | 33692.1233
1 6566.318 1.04 2.33 6828.97022 | 15299.5198

Tabla 3.22. Momentos torsores generados por accién sismica (septiembre de 2013).

Ahora se ingresa nuevamente las fuerzas laterales calculadas a los centros de masa

de cada nivel y los momentos torsionantes, y se ejecuta el analisis para el periodo

verdadero de la estructura en SAP2000.
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Analisis estructural con el periodo verdadero de vibracion

Joint OutputCase CaseType StepType u1 uz u3 R1 R2 R}

m m m Radians Radians Radians
124 ENVOLY Combination Max -0.000347 0.034077 0.000000 0.000000 0.000000 0.001407
124 ENVOLY Combination Min -0.001308 0.008805 0.000000 0.000000 0.000000 0.000278
125 ENVOLY Combination Mazx -0.000468 0.056439 0.000000 0.000000 0.000000 0.002102
125 ENVOLY Combination Min -0.002524 0.011338 0.000000 0.000000 0.000000 0.000417
128 ENVOLY Combination Max -0.000545 0.075699 0.000000 0.000000 0.000000 0.002670
126 ENVOLY Combination Min -0.003041 0.015311 0.000000 0.000000 0.000000 0.000530
127 ENVOLY Combination Max -0.000887 0.080521 0.000000 0.000000 0.000000 0.003049
127 ENVOLY Combination Min -0.003288 0.013440 0.000000 0.000000 0.000000 0.000606
128 ENVOLY Combination Max -0.000541 0.101045 0.000000 0.000000 0.000000 0.003211
128 ENVOLY Combination Min -0.003250 0.020729 0.000000 0.000000 0.000000 0.000637

Tabla 323. Valores de desplazamientos en los centros de masa de cada nivel. SAP2000
(septiembre de 2013).

o Andlisis P-Delta y derivas maximas

El efecto P-Delta, es un efecto de segundo orden, que produce un incremento de
las fuerzas internas, momentos y derivas de la estructura, debe ser considerado no
solo para la verificacion del incremento de estos pardmetros, sino ademas para
evaluar la estabilidad global de la estructura. El efecto P-Delta, sin embargo se
considera siempre y cuando el indice de estabilidad estructural sea mayor a 0.10,

calculado mediante la siguiente expresion:

__PixAj
U=y
Eq: 3.25%°
En donde:

Qi: indice de estabilidad estructural del piso i.

Pi: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerta y la
sobrecarga, del piso i y de todos los pisos localizados sobre este.

Ai: Deriva del piso i, calculada en el centro de masas.

Vi: Cortante sismico del piso i.

> Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC [2011]. Capitulo 1. Ecuacién 2.26



hi: Altura del piso i considerado.
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En la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2011) se establece, que la deriva

méaxima de piso en estructuras de hormigon armado deberd ser menor que 0.02.

Para el chequeo del indice de estabilidad y derivas maximas, se emplean los

valores resultantes de los desplazamientos maximos en los centros de masa de

cada nivel.

HPISO . . . PR - .
PISO ™) Vi PiCM PiCVv d d=dn-dn-1| A (H/d) Pi.Ai Vihi Qi [CHEQUEO
5 |2.7000| 22601.38 | 8244550 | 28240 | 0.0032 [ -0.0001 | -3.7037E-05 | -4.09946296 | 336761 | -0.00001| OK
4 |2.7000| 53320.18 | 147388.95 | 26040 | 0.0033 | 0.0003 |0.000111111|19.26988333| 650616 | 0.00003 | OK
3 |2.7000| 75923.14 | 147388.95 | 26040 | 0.0030 [ 0.0005 |0.000185185|32.11647222| 721270 | 0.00004 | OK
2 |2.7000| 90383.28 | 147388.95 | 26040 | 0.0025 [ 0.0007 |0.000259259 | 44.96306111 | 614606 | 0.00007 | OK
1 [2.7000| 96949.60 | 152677.55 | 28240 | 0.0018 | 0.0018 |0.000666667 | 120.6117 | 397493 | 0.00030 | OK

Tabla 3.24.Verificacion del efecto P-Delta, sentido X-X (septiembre de 2013).

HPISO . . . . - .
PISO ™ Vi PiCM PiCV d |d=dn-dn-1| A(H/d) Pi.AI Vihi Qi [CHEQUEO
5 |27000( 28185.29 | 8244550 | 28240 | 0.1000 [ 0.0100 |0.003703704 |409.9462963 | 419961 | 0.00098 [ OK
4 [2.7000| 66504.70 | 147388.95 | 26040 | 0.0900 | 0.0140 |0.005185185|899.2612222( 811357 | 0.00111 | OK
3 [2.7000| 94680.74 | 147388.95 | 26040 | 0.0760 | 0.0200 |0.007407407 | 1284.658889 | 899467 | 0.00143 [ OK
2 |27000( 112713.41 | 147388.95 | 26040 | 0.0560 | 0.0220 |0.008148148 |1413.124778 766451 | 0.00184 [ OK
1 127000 120902.00 | 152677.55 | 28240 | 0.0340 | 0.0340 |0.012592593 | 2278.221 | 495698 | 0.00460 [ OK

Tabla 3.25.Verificacion del efecto P-Delta, sentido Y-Y (septiembre de 2013).
AM d=dn-dn-1 Deriva AM<0.01

b0 |HPSO dx dy Erv

m XX YY | XX Y-Y X-X YY | XX Yy
5 27000 0.0029 0087 | 0.0032 | 0.100 | -0.0001 0.0100 |-3.7037E-05| 0.0037 | OK 0K
4 127000 0.0028 0079 | 0.0033 | 0.090 | 0.0003 00140 |0.000111111|0.00519| OK 0K
3 |2.7000( 0.0026 0065 | 0.0030 | 0.076 | 0.0005 0.0200 |0.000185185|0.00741| OK 0K
2 |2.7000| 0.0021 0049 | 0.0025 | 0.056 | 0.0007 0.0220 |0.000259259| 0.00815| OK OK
1 |27000 0.0015 0026 | 0.0018 | 0.034 | 0.0018 0.0340 | 0.000666667| 0.01259| OK OK

Tabla 3.26. Verificacion de las derivas maximas de piso (septiembre de 2013).
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Luego de haber verificado que, las secciones de la estructura cumplen con los
requerimientos de sismo resistencia y esfuerzos solicitantes, se procede a realizar

el disefio definitivo en hormigon armado de los miembros estructurales.

Disefio de vigas estructurales a flexion y corte

o Disposiciones de disefio de vigas estructurales

Para los elementos estructurales sometidos a flexion y corte se utilizan las
disposiciones de disefio que establece la norma ACI-318 y La Norma Ecuatoriana
de la Construccion (2011).

-La NEC-11 establece que el recubrimiento minimo del acero en vigas, debe ser de
4 cm, lo que afadido al didmetro de estribos y la mitad del didmetro de varillas,

nos da una distancia de recubrimiento igual a 6 cm, que se emplea para el disefio.

-Para asegurar un comportamiento ductil de todo el poértico, en zonas sismicas se
exige disefar las vigas para resistir por lo menos un momento flector reversible

positivo igual a la mitad del momento flector principal.

-Para calcular las secciones de acero requeridas, se utilizan las siguientes

expresiones:

_0,85><f’cxbxd1 2 X Mu

1—
Fy @ X 0,85 % f'c X bxd?

As

Eq: 3.26°°

*® Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (7.4)
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En donde:

Mu: Momento ultimo resistente mayorado, con las combinaciones de carga.

@: Factor de reduccion de resistencia para zona sismica = 0,90 (ACI-318-2011).
b,,: Ancho de la viga rectangular.

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion, hasta el centroide del refuerzo
longitudinal. (ACI1-318-2011).

As = Mu
@ X Fy x (d - %)

Eq: 3.27°

En donde:

a: Altura del blogue de compresion del elemento.

. As; X Fy
0,85 x f'c X b

Eq: 3.28%¢

-Para el calculo de la cuantia de acero se tiene:

_As
P = b xd

-La fuerza cortante absorbida por el acero de refuerzo no debe superar a cuatro

veces la maxima fuerza cortante basica que puede absorber el hormigon simple.

" Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (7.4)

*® Fuente: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (7.3)
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-La seccion critica de disefio a cortante, se ubica a una distancia “d”, desde la cara

interna del apoyo.

-El esfuerzo unitario dltimo de corte se calcula mediante las siguientes

expresiones:

—_— Vu
@Xbxd
Eq: 3.29%°
En donde:
vu: Esfuerzo cortante ultimo
Vu: Fuerza cortante mayorada, con las combinaciones de carga.

@: Factor de reduccion de resistencia para cortante = 0,85 (ACI-318-2011).

vu = VC — VS
Eq: 3.30%°
En donde:
vc: Capacidad resistente a corte del hormigon simple.

vs: Capacidad resistente del acero de refuerzo transversal.

-La capacidad resistente del hormigon simple es:

vc = 0,53+/f'c

-La capacidad resistente del acero de refuerzo transversal se calcula como:

_AvXxFy
Vs = sXb
vs < 2,12+/f'c

% Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (8.9)

% Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (8.10)
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Eq: 3.31%
En donde:
Av: Area de acero de refuerzo transversal.
s: Espaciamiento de los estribos transversales.
-El espaciamiento de los estribos se obtiene de:
. Av X Fy
(vu—vc) X b
Eq: 3.32%
-Para obtener el espaciamiento minimo de los estribos, se tiene:
s < g
— 2
Eq: 3.33%
-Para los estribos de confinamiento en zona sismica se aplica:
s< 9
4
Eq: 3.34%
s < 8y,
Eq: 3.35%°
s < 24¢7
Eq: 3.36%°

En donde:

¢: Menor didmetro de las varillas longitudinales.

8 Fuente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (8.12)
%2 Fuente: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (8.13)
% Fuente: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (8.15).
® Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (8.17).
% Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (8.18).
® Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (8.19).



@ Diametro de los estribos transversales.

-El armado minimo de cortante que debe tener un elemento es:

AV, = 0,196 X

—b Xs
f'c
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Eq: 3.37%

Para realizar el disefio de las vigas estructurales, se toma los resultados, de

esfuerzos mas desfavorables en los elementos de cada seccion y ejes establecidos,

considerando

los

resultados

directamente del programa, como indica la tabla 3.27.

mediante combinacion de cargas obtenida

Mommentos Negativos  |Momento Positivo| Fuerzas cortantes
veatpo | BB seccionem ELEMENTO MAS DESFAVORALBE
LONGITUDINAL MUL V1 \2
MU2 MU3  (Kg-cm)
(Kg-cm) (Kg-cm) Kg) | (Kg)
(A-B);(B-C) .
V1 D) 30x40 35_1 (VIGA C-D EJE 5:N+2.10m 17498750000 | 16929310000 126510 | 939567 | 1023881
V2 | (34)45) | 3045 247_1(VIGA 3-4 EJE D; N+7.50m) 2013276.0000 [1992802.0000| 17330 39400.00 | 38141.48
V2| (12);(2-3) | 30X45 21_1 (VIGA 2-3 EJE D N+2.10m) 2437476,0000 | 2162198,0000 20228 17061.3 | 1357104
v (A'?g ?[()E)"C) 25X 37 1(VIGA B-C) EJE 2 N+12.90m) 1167960000 | 347700000 | 56556 | 19642 | 207769
V3| (1-2:,(23) | 25X35 335 1 (VIGA 1-2 EJE D N+12.90m) 1026000000 | 601758.0000 | 209755 185003 | 479333
V3| (34)(45) | 25X35 342 1 (VIGA 45 EJE D N+12.90m) 1169802.0000 [1189534.0000 383825 174135 | 18342.11

Tabla 3.27. Secciones, momentos flectores y fuerzas cortantes de disefio final para vigas

estructurales (septiembre de 2013).

* Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq: (8.19).
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Vigas V1 (30X40 cm) Ejes (A-B) (B-C) y (C-D)

o Disefio a flexion

Seccidn del elemento:

b = 30cm.
H =40cm.
d = 34cm.

Momento flector ultimo de disefio
Mu = 174 9875,00 kg-cm.

VIGA V1 30X40

1742875Kg—m 1742875Kg—m

126510Kg—m T

3.35

Figura. 3.22. Esquema de valores para disefio final a flexion (septiembre de 2013).

Procedimiento de célculo a flexion

1. Cuantia minima de acero:

14
Pmin = F_y
14
Pmin = ——= = 0,0033

4200

121
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2. Cuantia balanceada de acero:

f'c 0,003
pp = 0,856, x—xfy—
£ + 0,003
= 0,85 x 0,85 210 0,003 = 0,023
P = U, XU, X4200X 4200 +0003_ )
2100000 "

3. Cuantia méxima permitida en zona sismica:

Pmax = 0,5pp
Pmax = 0,012

4. Célculo de las secciones de acero requeridas:

As

_0,85><f’c><b><d1 2 X Mu
B Fy @ % 0,85 x f'c X b x d2

Mu- = 1 749 875,00 kg-cm.

As

0,85 x 210 x 30 x 34 ) 2 x 1749 875
N 4200 0,9 X 0,85 x 210 X 30 X 342

As = 16,92 cm?.

Mu+ =126 510,00 kg-cm.

o _ 085 X 210 X 30 x 34 2 x 126 510
5= 4200 0,9 x 0,85 x 210 X 30 X 342

As = 1,00 cm?.

122
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5. Cuantias de acero de las secciones calculadas:

5.1. Seccién de Momento ultimo (Extremos zona critica).

As
bxd

p:

16,63
T 30x34

=0,0165 0,0163 > pPrax
~ La cuantia de armado calculada, supera a la cuantia méxima permisible, se

requiere aumentar las secciones de acero para poder soportar los momentos

permisibles.

5.1.1. Seccion de acero maxima permisible, sin armadura de compresion:

AS; = pray X b x d
AS, = 0,0108 x 30 X 34 = 11,02 cm?.

5.1.2. Momento méximo que puede resistirse Unicamente con armadura de

traccion:

a

_ Asy xXFy
4= 0,85 xfcxb
11,05 x 4 200
a = 8,60 cm.

~ 0,90 x 210 x 30
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)

67
Mu; = 0,90 X 11,05 X 4 200 X (34 - ) =1235889,45 kg — cm.

5.1.3. Momento flector adicional a ser resistido con armadura de traccion y

compresion:

Mu, = 1749875 — 1235889.45 = 513985.55Kg-cm.

5.1.4. Seccion de acero adicional:

Se va a suponer que la posicion del eje neutro calculada para la cuantia de armado
maximo unicamente a traccion, se mantiene luego de colocar el acero faltante a
traccién y compresion, por tanto el momento flector resistido Unicamente por el

acero de traccion adicional y el acero a compresion seria:

Eq: 3.38

r’: Recubrimiento de acero a compresion = 6¢cm.

513 985,55

= = 4,63 cm?
0,0 x 4 200 x (34 — 6) cm

As,

5.1.5. Seccion de acero total en traccion y compresion:

As = As; + As, = 11,02 + 4,63
As = 15,65cm2 (Traccion).



Bucheli Pefia 125

As' = 2 x As, Eq: 3.39%
As' = 2 X 4,62 = 9,26 cm? (Compresion).

5.2. Seccion media

1,00
T 30x34

= 0,00098 Pmin > 0,00098

-~ Se utliza el armado minimo.
ASin = Pmin X b xd

AS,in = 0,033 X 30 X 34 = 3,40 cm?

6. Secciones de acero para cubrir momentos reversibles deben ser:

As' = ? (Para momentos positivos).

Asr = As minimo (Seccién media).

7. Varillas comerciales para las secciones requeridas.

As = 15,65 cm? (Traccion); 5 varillas de 20mm (5¢20mm).

As’ = 9,26 cm? (Compresion); 3 varillas de 20mm (3¢20mm).

AS,in = 3,40 cm? (Seccion media); 3 varillas de 12mm (3¢12mm).

® Fuente: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Disefio de vigas a compresion.
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o Disefio a cortante

10238.81Kg 10238.81Kg

2
D

3.35

Figura. 3.23. Esquema de valores para disefio final a corte — Vigas V1 (septiembre de 2013).

Procedimiento de Calculo a cortante

1. Fuerza cortante en la seccion critica.

d

10238.81Kg

10238.81Kg

8160.48Kg
=/ ]

8160.48Kg

3.35

Figura. 3.24 Fuerza cortante de la seccién critica de longitud igual d. (Septiembre de 2013).

Vu = 8160,48 kg.

2. Calculo del esfuerzo unitario de corte ultimo

Vu

Vu:(pxbxd
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_ 8160,48
"~ 0,85 x 30 x 34

vu = 9,41 kg/cm?

3. Capacidad resistente del hormigon simple:

vc = 0,53+/f'c
vc = 0,53v210 = 7,68 kg/cm?

=~ Requiere refuerzo por cortante.

4. Caélculo de espaciamiento de estribos:

_ AvXFy
S_(VU—VC)Xb

Si se emplean estribos de 10mm de didmetro (Varillas empleadas para el armado

transversal), en cuyo caso el area de corte de cada estibo es:
Av =2 x (0,52 x ) (Cubre dos veces la misma seccién en una vuelta).

Av = 1,57 cm?

_ 1,58x4200
~ (9,73 —7,68) x 30

S =~ 126,91cm

5. Calculo del espaciamiento minimo.

5.1. Zona de confinamiento con una distancia de 2 X H = 80cm desde el apoyo

17
IA

wn

IA

w
| L

~ 9 cm.
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s < 247
s < 24(1) =24 cm.
s < 24¢y,
s < 24(1) =24 cm.
Se emplea:

S=9 cm. (Espaciamiento mas restrictivo).

5.2. Zona media del elemento

%)
IN
w N

4

<—=17 cm.
S cm

Se emplea:

S= 17 cm. (Espaciamiento mas restrictivo).

6. Varillas comerciales utilizadas.

-Zona de confinamiento de longitud 2(H) desde el extremo; 8 varillas de 10 mm,

cada9 cm (8010 mm @ 9 cm ).

-Zona media; 16 varillas de 10 mm, cada 17 cm (16010 mm @ 17 cm ).

Siguiendo el mismo proceso ejecutado para las vigas tipo V1, se disefian los demas
elementos estructurales sometidos a flexion y esfuerzos cortantes de la tabla de

valores de disefio 3.27, obteniendo los siguientes resultados:
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ARMADURA DE ACERO POR
FLEXION ARMADURA DE ACERO POR CORTE
EJE )
VIGATIPO SECCION cm2
LONGITUDINAL TRACCION  COMPRESION ZONADE ZONA MEDIA
CONFINAMIENTO
Vi (A'(BC)_}(DE;'C) 30X40 5020mm 3020mm 8010mm @ 9cm | 16010mm @ 17cm
V2 (3-4);(45) | 30X45 5020mm 3020mm 19010mm @ 10cm
V2 (1-2);(2-3) | 30X45 4025mm 2020mm + 1O10mm{  8d10mm @ 10cm | 14010mm @ 19¢m
V3 (A'(BC) ;I()E;'C) 25X35 | 2014mm + 1010mm 2010mm 9010mm @ 7cm | 12010mm @ l4cm
V3 (1-2);(2-3) | 25X35 4014mm 3012mm 9010mm @ 7em | 22010mm @ 14cm
V3 (3-4); (4-5) 25X35 4920mm 2024mm + 1G10mm 17010mm @ 7cm

Tabla 3.28. Armadura de refuerzo por flexién y corte en vigas estructurales.

(Septiembre de 2013).

Disefio de losa nervada bidireccional a flexion y corte
o Disposiciones de disefio

-Para el disefio de losas nervadas bidireccionales, sustentadas en vigas colgadas, se
utilizan tablas de célculo, basadas en la mayoria de casos en la teoria de placas, y
que estan asociadas con las geometrias de los pafios y estados de carga mas
comunes, con esto se logra facilitar el andlisis y agilitar el disefio, ademas de
asegurar que las deflexiones en las vigas no tengan mayor influencia sobre el

comportamiento de la losa.

-Los coeficientes de calculo de la deflexion maxima y los momentos flectores
positivos y negativos de un pafio en andlisis dependen de las condiciones
geométricas y técnicas en que se encuentra, las tablas de disefio representan 18
modelos diferentes que abarcan condiciones tales como: Empotramiento,
condicion de apoyo con rotacion alrededor de un eje, que se utiliza para modelar la

presencia de una viga de borde de peralte mayor al de la losa; condicion de borde
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libre, asi como las relaciones de lado largo y corto de la losa y finalmente la carga
ultima de solicitacion en el elemento estructural, considerando el peso propio de la
losa como carga permanente y la sobre carga de disefio repartida uniforme mente

en el piso.

-Las losas de piso en los niveles N+2,10; N+4,80; N+7,50 y N+10,20 estan
sometidas a la carga viva de 200 kg/m? planteada, se considera que la losa del
nivel N+12,90 es inaccesible, por tanto tendré un valor menor de carga viva igual
150 kg/m?.

® ©
| L | 2 AL I elL: %‘D
@ T T T T
E LO34 1-2-4-B LOs4A12-B-C LO&a 1-2-CD
=1
@ 1l M M M
[T m| | i
E LO%A 2348 LD34 2-3-BC LD3 2-3-CD
=
1l M M M
@ i (| | i
=
= L34 3448 LOFAI4-B-C LiO&s 34-CD
I
= ] M M
@ I I (um| i
=
oy LOsA45-B-C LO5A 4-500
i gl o | gy
@‘_' i T i

Figura. 3.25. Esquema de distribucion de pafios para las losas de piso.
(Octubre de 2013).
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Procedimiento de célculo

o Geometria de la losa

En el pre disefio se habia determinado la geometria de la losa hormigon armado, la
misma que tiene un espesor total de 20 cm en las cinco plantas, con loseta de
compresion de 5¢cm, nervios de 10 cm de espesor y alivianamientos de 40 x 40 cm

y 20 cm de altura.

o Control de deflexiones

Se debe calcular un peralte equivalente a una seccion rectangular maciza, para
determinar si ese valor es mayor que la altura de losa minima determinado en el
pre disefio, lo que asegura que la flexion del elemento se encuentre dentro de los
limites aceptados y establecidos en la norma ACI -318. Para ello se sigue el
proceso, establecido en el libro: “Temas de Hormigon armado” del Autor Marcelo

Romo Proafio (2008), donde se tiene:

1. Determinacion del area de seccioén T de losa nervada formada por un nervio

y la loseta de compresion.

.50

05

15

SECCION EQUIVALENTE

.20 . .10

A =[(50%x5) + (15 x 10)] = 400 cm?.

2. Momento de inercia de la seccion T con respecto a su base:
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M = [(5x50) x 17,5] + [(15 x 10) x 7,5] = 5 500 cm?

3. Célculo de la posicién del centro de gravedad de la secciéon T.

M 5500

Yo =+

A = W = 13,75cm

4. Calculo de la inercia de la seccion T, respecto a y;;.

_ (50)(5)°

1 (20)(15)°
12

12
+ [(10)(15)](13,75 — 7,5)2 = 15 646,60 cm*

+ [(50)(5)] X (17,5 — 13,75)2 +

5. Altura de la seccion equivalente.

La inercia de una seccién rectangular constante debe ser la misma que la inercia

de la seccién T, por tanto se tiene:

50 X h3
12

= 15 646,60

hequi = 15,54 cm.

Mediante la ecuacion 3.5, se definio el espesor minimo de la losa de entrepiso, el
cual fue de 14.68 cm, por tanto se verifica que la altura equivalente de la losa

nervada propuesta, supera la altura minima obtenida en el pre disefio.
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o  Cargas de disefio N+2,10; N+4,80; N+7,50 y N+10,20 m

-Carga muerta losa = 436 kg/m?.

-Carga viva = 200 kg/cm?.

Combinacion:

qu = 1,4(436,80) + 1,7(200) = 951,52 kg/m?.

o  Carga de disefio N+12,90 m.

-Carga muerta losa = 436 Kg/m.

-Carga viva = 150Kg/cm2.

Combinacion:

qu = 1.4(436.80) + 1.7(150) = 866,52 kg/m?.

o Modelos estructurales de losa para disefio a flexion

133

En la figura 3.25 se muestran los pafios que conforman las losas de entre piso del

proyecto, las lineas entrecortadas determinan la continuidad de los pafios, las

lineas continuas determinan la condicidén de empotramiento. En las tablas se busca

el sistema que simule estas condiciones o pueda adaptase al modelo, para obtener

los parametros de calculo de momentos flectores bidireccionales mx y my.

o Coeficientes de disefio

Los coeficientes de momento mx y my positivos y negativos gque se obtienen de las

tablas, se emplean en la formula de célculo de momento que viene dada por:
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M = 0,0001 X m X q X L,*
Eq: 3.40%
En donde:
M: Momento flector positivo o negativo en sentido X 0 Y.
m: Coeficiente mx o0 my obtenido de las tablas de disefio.
g: Carga ultima uniformemente distribuida por unidad de superficie de losa.

Lx: Longitud més corta de la losa.

De los pafios de la losa en estudio se tiene para los niveles N+2,10 y 12,90 m:

-Losa 1-2-A-B. Coeficientes obtenidos del modelo 6 de las tablas de disefio. Se
considera que la direccion mas corta del modelo esta en el sentido Y, por lo cual es

necesario intercambiar los valores tabulados de mx y my.

-Losa 1-2-B-C. Coeficientes obtenidos del modelo 2 de las tablas de disefio,
considerando un intercambio de los ejes X, y de la tabla, debido a la posicién de los

ejes de la losa en el plano.
-Losa 1-2-C-D. Coeficientes obtenidos del modelo 6.

-Losa 2-3-A-B Coeficientes obtenidos del modelo 2.

-Losa 2-3-B-C Coeficientes obtenidos del modelo 1.

-Losa 2-3-C-D. Coeficientes obtenidos del modelo 3, considerando un

intercambio de ejes.

-Losa 3-4-A-B. Coeficientes obtenidos del modelo 6.

® Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013].
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-Losa 3-4-B-C. Coeficientes obtenidos del modelo 3.

-Losa 3-4-C-D. Coeficientes obtenidos del modelo 3, considerando un

intercambio de ejes.

-Losa 4-5-B-C. Coeficientes obtenidos del modelo 7. Simulando la presencia de

un pafio, con tres bordes libres.

-Losa -4-5-C-D. Coeficientes obtenidos del modelo 6, considerando un

intercambio de ejes.

De los pafios de la losa en estudio se tiene para los niveles N+4,80; 7,50 y
10,20 m:

-Losa 1-2-A-B. Coeficientes obtenidos del modelo 6 de las tablas de disefio. Se
considera que la direccion mas corta del modelo esta en el sentido Y, por lo cual es

necesario intercambiar los valores tabulados de mx y my.

-Losa 1-2-B-C. Coeficientes obtenidos del modelo 2 de las tablas de disefio,
considerando un intercambio de los ejes X, y de la tabla, debido a la posicién de los

ejes de la losa en el plano.
-Losa 1-2-C-D. Coeficientes obtenidos del modelo 6.

-Losa 2-3-A-B Coeficientes obtenidos del modelo 2.

-Losa 2-3-B-C Coeficientes obtenidos del modelo 3.

-Losa 2-3-C-D. Coeficientes obtenidos del modelo 3, considerando un

intercambio de ejes.

-Losa 3-4-A-B. Coeficientes obtenidos del modelo 7, con la longitud mas corta en

el sentido Y.
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-Losa 3-4-C-D. Coeficientes obtenidos del modelo 5, considerando un

intercambio de ejes.

-Losa -4-5-C-D. Coeficientes obtenidos del modelo 7, considerando un

intercambio de ejes.

o Momentos de disefio

Los coeficientes mx y my de los modelos, tienen que ajustarse en funcion de la
geometria y el direccionamiento de la losa del proyecto, por lo tanto se deben
reorientar en caso de ser necesario para que el modelo usado se adapte al pafio
original, cuando se reorienta los coeficientes los momentos se intercambian, asi

pues los valores de my por mx y viceversa.

LOSA w MODELD Lx | Ly [xby| my my mx mx My () | Muy @) | Mox) | Mux )
N+2.10m em |om [om 0 ) 0 )

1-2-A-B 95152 6.00 |345/4.70| 0.7 | 1240.00 704.00 827.00 310.00 | 1404.3579| 797.3129 | 936.6161 | 351.0895
1-2-B-C 951.52 200 |3.35/470( 0.7 888 464 548 185 948.2449 | 495.4793 | 585.1781 | 197.5510
1-2-C-D 951.52 6.00 3.85/4.70] 0.8 621 1120 852 369 875.8525 [1579.6374(1201.6527| 520.4341
2-3-A-B 951.52 2.00 385 49| 08 1071 590 829 318 |1510.5282 | 832.1304 | 1169.2137 | 448.5042
2-3-B-C 951.52 1.00 335 49| 0.7 830 428 559 157 886.3100 | 457.0369 | 596.9244 | 167.6514
2-3-C-D 951.52 3.00 385 49| 08 562 205 850 439 7926395 | 289.1301 |1198.8319| 619.1614
3-4-A-B 951.52 6.00 2(3.45] 06 839 428 839 428 319.3301 | 162.9002 | 319.3301 | 162.9002
3-4-B-C 951.52 3.00 2(3.35] 06 718 354 597 299 2732765 | 134.7352 | 227.2230 | 113.8018
3-4-C-D 951.52 3.00 2(3.85| 05 520 177 888 464 197.9162 | 67.3676 | 337.9799 | 176.6021
4-5-B-C 951.52 7.00 2(3.35| 06 1360 785 0 269 517.6269 | 298.7773 | 0.0000 | 102.3836
4-5-C-D 951.52 6.00 13| 385( 03 764 238 1353 782 122.8565 | 38.2720 | 217.5717 | 125.7510

Tabla 3.29. Momentos de disefio de losa N+2.10. (Octubre de 2013).
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LOSAN+480 qu woveto oY bily]  my my i i Muy (-) | Muy (+) | Mux(-) | Mux(+)
N+1020 tm_jem fem () () () ()
1-2-A-B 951.52 6.00 |345/4.70] 0.7 | 1240.00 | 704.00 827.00 310.00 | 14043579 797.3129 | 936.6161 | 351.0895
1-2-B-C 951.52 200 |335]4.70] 0.7 888 464 548 185 048.2449 [ 495.4793 | 585.1781 | 197.5510
1-2-C-D 951.52 6.00 |385(4.70| 0.8 621 1120 852 369 875.8525 [1579.6374|1201.6527 | 520.4341
2-3-A-B 951.52 200 385 49| 08 10711 590 829 318 [ 15105282 | 832.1304 [1169.2137 | 448.5042
2-3-B-C 951.52 100 ]335 49] 0.7 830 428 559 157 886.3100 | 457.0369 | 596.9244 | 167.6514
2-3-C-D 951.52 300 [385 49( 08 548 185 888 464 772.8940 | 260.9222 | 1252.4268 | 654.4212
3-4-A-B 951.52 7.00 2|345| 0.6 0 252 1382 802 0.0000 | 959132 | 526.0003 | 305.2476
3-4-C-D 951.52 5.00 2| 385 05 0 178 878 458 0.0000 | 67.7482 | 334.1738 | 174.3185
4-5-C-D 951.52 7.00 1.3]3.85 0.3 0 238 1364 790 0.0000 | 38.2720 | 219.3406 | 127.0374

Tabla 3.30. Momentos de disefio de losas N+4.80; N+7.50 y N+10.20. (Octubre de 2013).

LOSANS x | Ly |iby| my my mx mx
12.90m qu MODELO Muy (-) | Muy (+) | Mux(-) | Mux (+)
cm jem fem () () () ()
1-2-A-B 866.52 6.00 34514.70( 0.7 | 1240.00 704.00 827.00 310.00 | 1278.9055 | 726.0883 | 852.9475 | 319.7264
1-2-B-C 866.52 200 |335[470( 0.7 888 464 548 185 8635374 | 451.2178 | 532.9037 | 179.9036
1-2-C-D 866.52 6.00 3.85/4.70] 0.8 621 1120 852 369 797.6119 |1438.5272| 1094.3082 [ 473.9433
2-3-A-B 866.52 200 |385| 49( 08 1071 590 829 318 [ 1375.5916 | 757.7956 | 1064.7670 | 408.4390
2-3-B-C 866.52 3.00 335 49| 0.7 548 185 888 464 532.9037 | 179.9036 | 863.5374 | 451.2178
2-3-C-D 866.52 300 385 49| 08 562 205 850 439 721.8324 | 263.3019 [1091.7394 | 563.8513
3-4-A-B 866.52 6.00 2345 0.6 839 428 839 428 290.8041 | 148.3482 | 290.8041 [ 148.3482
3-4-B-C 866.52 3.00 2| 3.35 0.6 718 354 597 299 248.8645 | 122.6992 | 206.9250 | 103.6358
3-4-C-D 866.52 3.00 2(385| 05 520 177 888 464 180.2362 | 61.3496 | 307.7879 | 160.8261
4-5-B-C 866.52 7.00 2| 3.35 0.6 1360 785 0 269 471.3869 | 272.0873 | 0.0000 | 93.2376
4-5-C-D 866.52 6.00 13385 03 764 238 1353 782 111.8816 | 34.8532 | 198.1359 | 1145176

Tabla 3.31. Momentos de disefio de losas N+12.90. (Octubre de 2013).

o Armadura de refuerzo

Con los momentos obtenidos se procede a calcular la armadura de refuerzo

necesaria. La armadura por momento flector positivo, se calcula con un ancho de

compresion de 1 m, que corresponde a la loseta de compresion, la armadura para

momento flector negativo utiliza un ancho efectivo de 20 cm, correspondiente a

dos nervios de zona comprimida en un metro lineal de losa.




138

Bucheli Pefia

1814mm

18 Dmimn

181 0nnimn

181 0mim

LLILLIQ LY WAL L |
o B | e e i | o |t g
HEHE
I e I e s e N e e Wl e
SOEEnE OOOOO000D0: 000 | Om)
IDO0O00 0000000m0 ! 000 | [Od! |-
DO0000 000000000 000 | om)|
01 000000000 5655 T

I/

=
L

_I______
|
I
|
1
I
|

I —————1

N

HEHEHRE

[

[

I'

[

[

[

|

L —
L |

181 0mim

|| e

LULLIZ L |

LLALIQLEY | WL LY L.

I

iﬁi[llmTl
18 10mm

1&14mm

Figura. 3.26. Esquema de armado para las losas de piso. (Octubre de 2013).
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LOSA " (Ko i) b d i Fy As
N+2.10m cm cm Kglem2 Kg/em2 cm2im
12-AB Muy () 140436 2000 1700 2100 420000 Asy() 238
12BC | Muy() 048.24 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 156
Muy (+) 495.48 100.00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 078
Mux (-) 585.18 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.94
Mux (+) 197.55 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 031
1-2-C-D Muy () 875.85 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(-) 1.43
Muy (+) 1579.64 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(+) 2.50
Mux (-) 1201.65 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 2.01
Mux (+) 520.43 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.81
23-AB Muy () 151053 2000 1700 2100 420000 Asy() 258
Muy (+) 832.13 100.00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 131
Mux () 1169.21 20,00 17.00 2100 4200.00 Asx() 195
Mux (+) 448,50 100,00 17.00 2100 4200.00 Asx() 0.70
2-3-B-C Muy (-) 886.31 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(-) 1.45
Muy (+) 457.04 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(+) 0.71
Mux (-) 596.92 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.96
Mux (+) 167.65 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.26
23CD Muy () 792.64 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 129
Muy (+) 289.13 10000 1700 2100 420000 Asy(+) 045
Mux () 1108.83 20,00 17.00 2100 4200.00 Asx() 2.00
Mux (+) 619.16 100.00 17.00 2100 4200.00 Asx() 097
34AB | Muy() 310.33 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 051
Muy (+) 162.90 100.00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 025
Mux (-) 319.33 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.51
Mux (+) 162.90 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.25
3-4-B-C Muy () 273.28 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(-) 0.43
Muy (+) 134.74 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 021
Mux (-) 221.22 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.36
Mux (+) 11380 10000 17.00 2100 420000 Asx(+) 018
34CD | Muy() 197.92 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 031
Muy (+) 67.37 100.00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 0.0
Mux (-) 337.98 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.54
Mux (+) 176.60 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.28
4-5-B-C Muy (-) 517.63 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(-) 0.83
Muy (+) 298.78 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(+) 0.47
Mux (-) 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 Asx(-) 0.00
Mux (+) 102.38 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.16
45-C-D Muy () 12286 2000 1700 2100 420000 Asy() 0.19
Muy (+) 38.27 100.00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 006
Mux () 21757 20,00 17.00 2100 4200.00 Asx() 034
Mux (+) 125.75 100.00 17.00 2100 4200.00 Asx() 020

Tabla 3.32. Armadura de refuerzo Losa N+2,10 m. (Octubre de 2013).
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LOSAN+4.80 " (Ko i b d i Fy As
N+10.20 cm om Kglem2 Kglem?2 cm2/m
12AB | Muy() 140436 2000 17.00 2100 420000 Asy() 238
Muy (+) 797.31 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 125
Mux (-) 936.62 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 154
Mux (+) 351.09 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.55
12BC | Mw( 048,24 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 156
Muy (+) 495.48 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 078
Mux (-) 585.18 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.94
Mux (+) 197.55 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.31
12¢D | Mw(Q §75.85 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 143
Muy (+) | 157964 100.00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 250
Mux (-) 1201.65 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 2.01
Mux (+) 520.43 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.81
23AB | Muy() 151053 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 258
Muy (+) 832.13 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(+) 1.31
Mux (-) 1169.21 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 1.95
Mux (+) 448.50 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.70
23BC | Muw( 886,31 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 145
Muy (+) 457.04 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 071
Mux (-) 596.92 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.96
Mux (+) 167.65 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.26
23C¢D | Muw() 772.89 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 126
Muy (+) 260.92 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 041
Mux (-) 1252.43 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 2.10
Mux (+) 654.42 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 1.03
34AB | Muy() 0.00 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 0.00
Muy (+) 95.91 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(+) 0.15
Mux (-) 526.00 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.84
Mux (+) 305.25 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.48
3-4-C-D Muy (-) 0.00 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(-) 0.00
Muy (+) 67.75 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(+) 0.11
Mux (-) 334.17 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.53
Mux (+) 174.32 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.27
45¢D | Mu() 000 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 0.00
Muy (+) 3827 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 006
Mux (-) 219.34 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.35
Mux (+) 127.04 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.20

Tabla 3.33. Armadura de refuerzo Losas N+4,20; N+7,50 y N+10,20 m. (Octubre de 2013).
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141

LOSA W o i) b d e Fy As
N+2.10m cm cm Kglem?2 Kglem?2 cm2/m
12AB | Muy() 1278.91 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 215
Muy (+) 726.09 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(+) 1.14
Mux (-) 852.95 20.00 17.00 210.0 4200.00 AsX(-) 1.39
Mux (+) 319.73 100,00 17.00 2100 4200.00 Asx(?) 050
12BC | Muy() 863.54 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 141
Muy (+) 15122 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 071
Mux (-) 532.90 20.00 17.00 210.0 4200.00 AsX(-) 0.85
Mux (+) 179.90 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.28
12¢D | Muw() 797.61 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 130
Muy (+) 1438.53 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(+) 2.27
Mux () 109431 20,00 17.00 2100 4200.00 Asx() 182
Mux (+) 473.94 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.74
23AB | Mu() | 137559 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 233
Muy (+) 757.80 100.00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 119
Mux () 1064.77 20,00 17.00 2100 4200.00 Asx() 176
Mux (+) 408.44 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.64
23BC | Muw() 532.90 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 085
Muy (+) 179.90 100.00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 028
Mux () 863.54 20,00 17.00 2100 4200.00 Asx() 141
Mux (+) 451.22 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.71
23CD | Muy() 72183 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 117
Muy (+) 263.30 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 041
Mux (-) 1091.74 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 181
Mux (+) 563.85 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.88
3-4-A-B Muy (-) 290.80 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asy(-) 0.46
Muy (+) 148.35 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 023
Mux (-) 290.80 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.46
Mux (+) 148.35 100,00 17.00 2100 4200.00 Asx(+) 023
34BC | Mu() 2886 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 039
Muy (+) 12270 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 0.9
Mux (-) 206.92 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.33
Mux(+) 10364 100,00 17.00 2100 4200.00 Asx(¥) 0.6
34CD | Muy() 180.24 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 028
Muy () 6135 100.00 17.00 2100 20000 | Asy() 0.0
Mux (-) 307.79 20.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(-) 0.49
Mux(+) 16083 100.00 17.00 2100 4200.00 Asx(+) 025
45BC | Muy() 47139 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 0.75
Muy (+) 272.09 100.00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 042
Mux () 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 Asx() 0.00
Mux (+) 9324 10000 1700 2100 20000 | As) 015
45CD | Muy() 11188 20,00 17.00 2100 4200.00 Asy() 0.8
Muy () 34,85 100,00 17.00 2100 4200.00 Asy(+) 0.05
Mux (-) 198.14 20.00 17.00 210.0 4200.00 AsX(-) 0.31
Mux (+) 114.52 100.00 17.00 210.0 4200.00 Asx(+) 0.18

Tabla 3.34. Armadura de refuerzo Losa N+1,20 m. (Octubre de 2013).
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Tomando en cuenta la cuantia minima de acero de refuerzo p = 0,0033 se

requiere como area minima de refuerzo:

Aspin =p Xbxd
Aspin = 0,033 X 20 X 17 = 1,12 cm?.

En cada metro de ancho de la losa, se tienen dos nervios de 10 cm, para cada

nervio se requiere la mitad del armado requerido en el metro de ancho de losa.

El valor de d = 17cm se obtiene restando la altura total de losa = 20 cm menos el

recubrimiento minimo exigido de 3 cm. (NEC-11).

A continuacion se presenta las tablas de armado para cada pafio en analisis, en

donde se ha sustituido los valores de refuerzo menores al minimo requerido por

1.12 cm?,

LOSA Asy (-) Asy (+) Asx (-) |Asx (+) Asy (-) Asy (+) Asx (-) Asx (+)
N+2.10m cm2/m cm2/m cm2/m | cm2/m | cm2/nervio |cm2/nervio| cm2/nervio | cm2/nervio
vzae | 23 | 15 | 1% | 12 | g | gimm | o1mm | 100
1-28-C 156 112 112 112 1<?>Z§n:m 12)f§r;m lccl))fgn:m l(?)fgr:m
1-2:C-D 143 250 201 | 112 13;Z§n:m 1<]§1245r:m ldi.lozor;m lgfgn:m
2oa8 | 28 | 13 | 19 | 122 | g | i | o1mm | 10t0m
zepc | w5 | w2 | 192 | 122 | gionn | gimm | oimm | s0t0m
a8 | 12 | w2 | 192 | 12 | gion | oimm | soimm | sorom
wec | w2 | m2 | 12 | 12 | g | o | soimm | soom
secp | 1z | w2 | 12| 332 | oo | ior0mm | sotomm | 1010m
4-5-B-C 112 112 000 | 112 12§f§n:m lgfgn:m 0.00 13§f§n:m
esco | 112 | w2 | 12 | 192 | g | soromm | s0tomm | sotom

Tabla 3.35. Tabla de armado losa N+2,10 m. (Octubre de 2013).
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LOSAN+4.801  Asy(-) Asy (+) | Asx () [Asx(+) | Asy() Asy (+) Asx () Asx (+)
N+10.20 cm2/m cm2/m cm2/m | cm2/m | cm2/nervio |cm2/nervio [ cm2/nervio [ cm2/nervio
vzae | 2% | 15 | 1% | 1% | g | ioiom | sotmm | sotmm
2-3-B-C 145 112 112 | 112 16(1)ngnjm 1<(]))fgn?m lt(]))fgn?m 1gf§r:m
s |0 | [ || o |20 T o Tows
oo | o | Jee|ue| ow |omeT0ee Tose
woo | o | e || e | oo Tusn Tome

Tabla 3.36. Tabla de armado losas N+4,80 — N+10,20 m. (Octubre de 2013).

LOSA Asy () Asy (+) | Asx () [Asx(+) | Asy() Asy (+) Asx (-) Asx (+)
N+12.90m cm2/m cm2/m | em2/m | cm2/m | cm2/nervio |cm2/nervio [ cm2/nervio | cm2/nervio
vzas | 25 | 14 |19 )12 | g | o | sotmm | 0t0m
vzec | e | 2 |12 )12 | o | o | soi0mm | otom
65= 114= 91= 56 =

12D L3 221 Ls2 | 112 151605mm 1014mm lt(l))mem 1gf§mm
23a8 | 28 | 19 | 1% | 192 | o | so10mm | 1012 | s010mm
56 = 56 = 71= 56 =

238-C 112 112 L4l | 112 1(?)?06mm 12)f§mm 10?10mm 1gf§mm
2200 | 1w | 2 | 18| 322 | g | soromn | 1012 | s010mm
seae | a2 | 12 |12 |12 | oo | i | 1oimm | ot
3-4-B-C 112 112 e 1<(I))fgn:m lg)fgrr:m lgfgn:m 1<(])Jfgrr:m
sec0 | w2 | a2 |12 | 392 | g | oo | 1010 | s010m
4-5-B-C 112 1.12 000 | 112 1gf§;m 1$fgr:m 0.00 1gfgr:m
e600 | w2z | 1 | 122 | 122 | ygon | oo | 100mm | s0t0m

Tabla 3.37. Tabla de armado losa N+12,90 m. (Octubre de 2013).
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o Resistencia a cortante

La losa bidireccional debe estar en capacidad de resistir fuerzas cortantes
generadas por las cargas que actlan en areas de tributacion, transmitidos
directamente a las vigas. La seccion critica de las losas para el disefio a cortante se
encuentra en los sectores de ordenada maxima de las areas de tributacion, cerca de

los bordes de las vigas de apoyo.

Para verificar la resistencia a cortante de la losa, se toma una seccion de disefo

con un ancho unitario, la carga ultima es:

kg
F.

q, = 1.4(436,80) + 1,7(200) = 951,52
Tomando el pafio mas desfavorable de la losa (2-3-C-D) se calcula la zona critica
de disefio, estd se ubica a una distancia igual “d” (espesor de la losa menos el
recubrimiento) de la superficie longitudinal de la viga; esta superficie esta ubicada
a 15cm del eje principal, pues el elemento tiene un ancho total de 30cm. Por lo

tanto la seccién critica de disefo se sitla:

ds=d+15=17+15=32cm.

@ i
L2
EI_. P I e— O ] @
18
B\ e &
3.82
d ]

Figura. 3.27. Esquema del pafio (2-3-C-D) — Seccion critica de disefio a cortante.
(Octubre de 2013).
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La fuerza cortante que acttia sobre un metro de ancho en la zona critica a cortante

€es:

Vu = 1,00 m x 1,60 m x 951,52 kg/cm®.
Vu = 1522,43 kg.

En un metro de losa se dispone de dos nervios de 10cm de ancho (ancho total =

20cm), por lo que el esfuerzo cortante ultimo es:

Vu
Vu:(pxbxd

1522,43 5
vu = 0,85><20><17: 5,27 kg/cm*.

El esfuerzo cortante dltimo que puede soportar el hormigon es:

ve = 0,53+/fc = 0,53v210
vc = 7,68 kg/cm?.

5,27 < 7,68 kg/cm?.

~ La seccion transversal es suficiente para resistir las fuerzas cortantes.

Una vez verificado que las secciones transversales son suficientes para resistir los

cortantes, se realiza el armado final de las losas de piso del proyecto.

Nota: Ver Anexo 5 (planos estructurales).
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Disefio de columnas estructurales por flexo-compresion y corte biaxial

o Disposiciones de disefio a flexo-compresion

Los elementos estructurales sometidos a cargas de compresion, también
experimentan solicitaciones por momentos flectores; en el disefio estructural se
debe tomar en cuenta este efecto actuando simultdneamente con las solicitaciones
de carga axial. Al igual que el proceso efectuado en las losas de entrepiso, para las
columnas estructurales, existen diagramas de calculo en flexo compresion que

facilitan el disefo.

Estos diagramas modelan la interaccién de los efectos de compresion y flexion
actuando simultaneamente en un plano determinado, sin embargo en la realidad el
andlisis de columnas estructurales debe ser biaxial, por lo tanto es necesario
interpolar los valores obtenidos entre un diagrama unidireccional con angulo de
rotacion igual a cero, y un diagrama con rotacion de 30,35 0 45° establecidos en la
norma ACI- 318. Cualquier combinacion de carga axial y momento flector
nominal que defina un punto que cae dentro de la curva del diagrama o sobre esta,
indica que la seccion escogida es capaz de resistir las solicitaciones presentes.

Para transformar las curvas de interaccién nominales a curvas de disefio final de

columnas estructurales es preciso tomar en cuenta lo siguiente:

-El factor de reduccién de capacidad ¢ para compresion pura en columnas
rectangulares es 0,70 y para flexion es 0,90. (ACI-318 2008). Las solicitaciones de

rotura se calculan con expresion siguiente:
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Pu = @Pn
Mu = ¢@Mn
Eq: 3.417

Para utilizar los diagramas de interaccion adimensionales de columnas
rectangulares, se definen las solicitaciones mayoradas que actdan sobre el
elemento en analisis (Carga axial y momento flector), obtenidas del analisis de
resultados final que proporciona el programa de célculo. Con las dimensiones de la
columna a ser disefiada (b y t), utilizadas en la modelacion y anélisis estructural
estatico espacial, se debe escoger una distribucion tentativa de refuerzo

longitudinal, respetando el recubrimiento minimo y el espaciamiento entre varillas.

Finalmente se calculan los pardmetros que definen la abscisa (X) y la ordenada ()
de un punto dentro del diagrama de interaccion, mediante las siguientes

expresiones:

Mu
f'c X b X t2

_ Pu
Y T Pexbxt

Eq: 3.42"

En donde:
Mu: Momento Flector tltimo.
Pu: Carga axial ultima.

b, t: Dimensiones de la seccion de la columna.

® Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013]. Eq (13.2).
™ Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013]. Eq (13.5).
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Con estos valores se puede escoger un diagrama adimensional que se ajuste a las
condiciones reales del disefio, ubicando el punto de abscisa y ordenada calculado,
el mismo que puede coincidir directamente sobre una de las curvas de interaccion
del diagrama o entre ellas; de caer este punto sobre una curva, Se obtiene
directamente la cuantia de armado total p, caso contrario se debe interpolar los

valores para obtener este parametro.

La cuantia de armado obtenida sera la minima requerida por la columna para
resistir la carga axial ultima y el momento flector ultimo, se debe chequear
siempre que este valor este comprendido entre las cuantias minima y méxima

permitidas segun la normativa ACI-318.

La cantidad de acero total de la columna se obtiene mediante la siguiente

expresion:

As =p Xb Xt
Eq: 3.43"
En donde:
As: Area de acero longitudinal total
p:. Cuantia de armado total, obtenida con los diagramas de interaccion

adimensional.

Considerando los esfuerzos de manera biaxial, el ACI-318 cuenta con diagramas
de interaccion para columnas cuadradas uniformemente armadas en sus cuatro
caras, con flexion diagonal a 45°, respecto a los ejes principales. Estas curvas junto

con las de interaccion unidireccional en los ejes principales, permiten una

2 Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013]. Eq (13.7)
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interpolacion angular confiable para cualquier &ngulo de flexion en columnas

cuadradas, como son las utilizadas en este proyecto.

El efecto de pandeo se considera siempre y cuando la relacion de esbeltez de la
columna supere el limite establecido en la norma ACI-318 = 22. Cuando se
considera efectos de pandeo debido a la esbeltez del elemento columna, es preciso
amplificar los momentos flectores obtenidos para cuantificar la reduccién de la

capacidad resistente.

Mc = M,6
Eq: 3.44™
En donde:
Mc: Momento flector amplificado.
M, : Mayor momento flector Gltimo en el extremo de la columna.
& Factor de mayoracion de momentos por efectos del pandeo.
El factor de mayoracion viene dado por:
s—— M >
1 — L N
0,75Pcr
Eq: 3.45™

En donde:

Cm: Factor de sensibilidad de deformacion por pandeo = 1 en pérticos no
arriostrados.

Pu: Carga axial ultima de compresion.

Pcr: Carga critica de pandeo.

® Fuente: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013]. Eq (13.11).

™ Fuente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en septiembre de 2013]. Eq (13.12).
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Para calcular la carga critica de pandeo, se tiene que determinar el coeficiente de
longitud de pandeo (K), el mddulo de elasticidad del hormigon y la inercia de la
seccion transversal compuesta por hormigén y acero, de los elementos
estructurales que se conectan en la zona de confinamiento. El coeficiente K es
obtenido mediante los nomogramas de Jackson y Morland que consideran
fundamentalmente la capacidad de desplazamiento transversal en los extremos de
la columna y de la rigidez rotativa de esta con respectos a los demas elementos

estructurales que concurren en un mismo nudo.

Disposiciones de disefio a Corte

Para el disefio a corte biaxial se toma en cuenta la capacidad resistente nominal a
corte del hormigon simple en las dos direcciones principales (ve, Y vcy), esta a su
vez depende del nivel de esfuerzos cortantes Gltimos en ambas direcciones y se

calcula mediante la siguiente expresion:

0,53Vfc
Vey = ———
V 2
14 (o
()
0,53Vfc
Vex = —TT7/————

A
1+ (o~
(v)

Eq: 3.46"

En donde:

V... Esfuerzo resistente a corte del hormigon simple en la direccién x.

™® Fuente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013]. Eq (13.26)
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v,y Esfuerzo resistente a corte del hormigon simple en la direccion y.
V... Esfuerzo cortante tltimo en la direccion x.

V,.y: Esfuerzo cortante ultimo en la direccion y.

El mayor escuerzo cortante bidireccional que puede resistir una seccion

rectangular reforzada en las dos direcciones con acero es el siguiente:

/vuxz + V% < 2,65¢/fc

Eq: 3. 47"
El acero de refuerzo transversal (A,,A,), requerido para resistir las fuerzas

cortantes en las dos direcciones ortogonales, se calcula como sigue:

(Vux — Vex) Xb X's
Fy

AVX =

(Vuy — Vey) X b X s
Fy

Ayy =

Eq: 3.48"

® Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013]. Eq (13.28).
77 Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013]. Eq (13.28).
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Para el disefio de las columnas estructurales del presente proyecto, se obtienen los

valores de esfuerzos mayorados del informe de resultados y se realiza el disefio del

elemento mas desfavorable (con mayor carga axial y momento flector), para cada

seccion planteada; el mismo se adopta para todos elementos que poseen dicha

seccion. Los esfuerzos ultimos mayorados empleados son los expuestos en la tabla

3.38.
ELEMENTO Momeptqs altimos Ca,rga'l axial Fuerzas cortantes
COLUMNA [LONGITUD [SECCION MAS Biaxiales Gltima
TPO cm cm2 MUX MUY PU VX \A%
DESFAVORALBE
(Kg-cm) (Kg-cm) (Kg) (Kg) (Kg)
C1 270 35X35 206_1 1019065.0000 | 4174415.0000 64653.05 3775.65 | 15973.05
C2 270 | 40x40 218 1 331893.0000 | 1896895.0000|  25258.94 2684.37 | 14089.54
C3 410 | 45X45 2821 209358.0000 | 1466936.0000 20431.88 689.26 | 9825.29

Tabla 3.38. Solicitaciones de disefio a flexo compresion y corte en columnas.

(Noviembre de 2013).

Columnas C3 (45x45 cm) L = 4.10m.

o Disefio a flexo-compresion

1. Seescoge la distribucidn tentativa de las varillas de acero:

b=0.45

=0.45

t

gt=0.33

Tabla 3.28. Distribucién de acero en columna C3.
(Octubre de 2013).
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2. Calculo del factor de dimension del nicleo de la columna.

_ 8t
87 %

=33 0,70
8= 45 ¥

3. Momento flector Gltimo de disefio.

Para calcular el Mu de disefio, se suma vectorialmente los valores obtenidos en las

dos direcciones ortogonales.

Mu = V1 019 0652 + 4 174 4152 = 4 297 003 kg — cm.

4. Calculo del angulo que forma el momento flector ultimo resultante con

relacion al eje X:

Mux 1019065
Muy 4174415

tana = 0,244

a=13,72°

5. Coeficientes de entrada a los diagramas de interaccion adimensionales.
Mu
f'c X b x t?
4297 003
X oxa5xa5?

0,22

y = Pu
Cflexbxt
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v 64 653,05
" 210 X 45 x 45

0,15

Se escoge el grafico #63 de los diagramas adimensionales de interaccion de
columnas — Flexion diagonal y el grafico # 63 de los diagramas adimensionales de
interaccion unidireccional para columnas rectangulares, con valores de
fc = 210 kg/cm? Fy = 4 200 kglem? g = 0,70 y 12 varillas distribuidas

uniformemente. (“Temas de Hormigon Armado”. Marcelo Romo Proario. -2008).

En el diagrama de interaccion unidireccional con 0° de rotacion, se obtiene una

cuantia de armado p; = 0,027

En el diagrama de interaccion diagonal con 45° de rotacién, se obtiene una

cuantia de armado p, = 0,032

Interpolando para el valor del angulo calculado @ = 13,72° se tiene:
pe = 0,029

El valor de cuantia obtenido es mayor que la cuantia minima en columnas = 0,01
(ACI-318), e inferior a la cuantia maxima permitida en zona sismica = 0,06

(ACI-318), por tanto cumple con los criterios de disefio requeridos.

6. Seccidn de acero transversal requerida:

As=p Xb Xt
As = 0.029 X 45 X 45 = 57,56 cm”.
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La Distribucion escogida inicialmente determina, que se requieren 12 varillas de

25mm de seccidn transversal. (12025mm).

7. Verificacion de esbeltez y efecto del pandeo.

o Sentido Eje X
E: Mddulo de elasticidad del hormigon
E = 218 820.00 kg/cm?.

Se calcula el valor aproximado del producto EI (Inercia — Mdédulo de elasticidad)

con la siguiente expresion:

Ec X Icx
2,5
Ecollcol = EET N
Eq: 3.48"®
En donde:
Icx: Inercia de la columna en el sentido X.
45 x 453

Icx = T = 341718 75 cm4.

B4 Razén entre la carga permanente factorada y la carga axial factorada sin

considerar carga lateral.

_ 1,4(Mcm)
(1,4Mcm) + 1,7(Mcy))

Ba

® Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013].
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Estos valores se toman del programa de célculo, con los resultados de momento

flector ultimo por carga permanente y sobre carga de servicio, sin mayoracion.

De aqui se obtiene un g; =0,92

Entonces:
217 370,65 x 341 718,75
2,5
Ecollcol = 170,92 = 15474900 000 kg — cm?.

Utilizando el mismo proceso para la viga conectada al elemento en el sentido X, se

tiene:
217 370,65 x 160 000
Eviglvig = - +50,87 — 3693 620 000 kg — cmZ.

Con estos valores, se puede determinar el nivel de arriostramiento en los extremos

superior e inferior de la columna, mediante la siguiente expresion:

Ecollcol

¥ = Lcol
Eviglvig
Lvig
Eq: 3.49"

¥= 385

Para el caso del extremo inferior, que llega al plinto de la cimentacion, se puede
considerar un semi-empotramiento, lo que significa que puede tomar un valor de
¥= 1,00

Con estos valores, en el nomograma para pérticos no arriostrados, se define:
K=155

”® Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013]. Eq: (13.23).
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Se chequea la esbeltez con la expresion:
kx1
rx
En donde:
K: Coeficiente de longitud de pandeo.
L: Longitud libre de la columna.
rx: radio de giro del elemento en la direccion X, igual a 0,3 (b) (ACI-318).
1,55 x 410 — 4707 > 22
03(45) "
=~ Se considera efecto del pandeo.
8. Calculo de la carga critica del pandeo.
Para calcular carga critica por pandeo, se utiliza la expresién de Euler:
pep — T Ecoleor T2 X (15 474 900 000)
TTTRx1 T 1,55 x 410
Eq: 3.51%°

Pcr = 371 708,38 kg.

9. Momento flector ultimo para cargas que no producen desplazamiento lateral.

Se obtiene del informe de resultados del programa de célculo, mediante la

combinacion que considera solamente carga viva y carga muerta, despreciando la

carga sismica lateral.

¥ Fuente: ROMO PROARNO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del

Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013].
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M1ns = 200 858,90 kg — cm.

10. Momento flector ultimo por cargas que producen desplazamiento lateral.

De igual manera se obtiene del informe de resultados final, pero considerando

Unicamente una combinacidn con carga sismica lateral.

M1s = 972 140,07 kg — cm.

11. Célculo del factor de amplificacion de momento flector que no produce

desplazamiento transversal y momento flector mayorado.

Cm =1 en porticos no arriostrados.

Cm
R T
0,75Pcr
1
6= ) 6465305 L3O

~0,75(371 708,38)

Mc = 1,30 x 200 858,90 = 261 505,39 kg — cm.

12. Célculo del factor de amplificacion del momento flector que produce

desplazamiento lateral, calculo del momento Gltimo de disefio.

1

(SS:m

“Q” es el indice de estabilidad de piso, calculado previamente en el analisis

sismico y mostrado en la tabla 3.26.
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Q = 0,00460
5. = 1 = 1,006
S 1-0,00460

13. Momento flector dltimo de disefio (Mux).

Mux = 261 505,39 + 1,006 x (972 140,07) = 1 238 137,97 kg — cm.

Para calcular Muy se sigue el mismo procedimiento, con los parametros adoptados
para el sentido Y; finalmente se tiene:

Muy = 4 198 637,83 kg — cm.

Se vuelve a realizar el disefio con estos nuevos valores de momento, obteniendo:

Mu =4 377 390,00 kg — cm.
a=16,43°

X=0,25

Y=0,16

p:(0°) = 0,033

p¢(45°) = 0,038
p:(16.43°) = 0,034

14. Seccion de acero transversal requerida:
As =pXb Xt
As = 0,034 X 45 X 45 = 70,52 cm?.

La Distribucion escogida determina, que se requieren 12 varillas de 28mm de

seccion longitudinal. (12028mm).




o Disefo a cortante

1. Calculo del esfuerzo cortante ultimo.

Vux
VUx = ———
@ Xbxd
Vuy
vuy = —————
y @ Xbxd
3775,65
vUX = ———————
0,85%x45%x39
15 973,05
Uy = —————
0,85X45x39

2. Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el hormigén armado.

2,65Vfc = 2,26v/210 = 37,10 kg/cm®,

3. Obtencion del esfuerzo cortante combinado.

= 0,28 kg/cm?.

= 10,71 kg/cm?.

vu = /0,282 + 10,70% = 10,71 —£ < 37,10 (O.K.).

cm?
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=~ Esfuerzo total combinado es menor que el esfuerzo maximo.

4. Caélculo del esfuerzo resistente del hormigon en las direcciones X y Y.

1+

0,53Vfc

Vay”
Vux

160
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0,53v210
Vex = = 0,20 kg/cm?.

10,7082
\/ 1 +( 0.28 )
0,53Vfc

V. 2
1+ (g
(&)

0,53v210
= = 7,68 kg/cm?.

Vey
0,28 2
j 1+ (10,708 )

5. Calculo de la armadura transversal para ambas direcciones.

ch =

(Vux — Vex) Xb X's
Fy

AVX =

(Vuy = Vey) Xb X's
Fy

Ayy =

Colocando estribos de 8 mm de diametro, cuya seccién transversal es 0,50 cm?, y
considerando que un estribo cuadrado tiene dos ramales orientados en las

direcciones X y Y, se tiene:

Av =2 x 0,50 = 1,00 cm?.

Luego de las ecuaciones se despeja el espaciamiento del refuerzo:

_ Avx X Fy
= (vux — Vcx) X b
1,00 x 4 200
SX =1166,67 cm.

~ (0,28 — 0,2) x 45
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_ Avy X Fy
"~ (vuy — Vcy) X b
_1,00x4 200

Sy = (10,708—7,68)x45

Sy

= 30,8 cm. (Espaciamiento mas restrictivo).

Las fuerzas cortantes en dos direcciones ortogonales, son resistidas por ramales
diferentes de los estribos cerrados, por lo que no es necesario superponer dos

armaduras distintas, se debe escoger el valor mas restrictivo.

La norma NEC-11 establece, que en zonas sismicas, los estribos deberan colocarse
con un espaciamiento no mayor que d/2, en toda la longitud del miembro. Para el

caso en analisis d = 39 cm (adoptando un recubrimiento de 6¢cm).

Por tanto:
= d = 19
s = 5 = ~ cm.

Se toma el espaciamiento de 19 cm, ya que es el valor mas restrictivo.

La norma NEC-11 estable que en zonas sismicas, en los extremos de las columnas
deberd colocarse un refuerzo transversal especial, conformado por estribos
laterales cerrados de confinamiento y estribos interiores si fuera necesario, en una
distancia igual a 1/6 de la longitud libre de columna. El espaciamiento del esfuerzo

transversal especial no podra ser mayor que d/4.

Por tanto en zona de confinamiento, se tiene:

_d_39
5—4—4~ cm.



6. Varillas comerciales requeridas
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Para zona media de columna: 14 varillas de 8mm cada 19 cm. (14®8mm @ 19cm).

Para zona de confinamiento: 7 varillas de 8 mm cada 9 cm. (7®8 mm @9 cm).

Siguiendo el mismo proceso ejecutado para las columnas tipo C3, se disefian los

demas elementos estructurales sometidos a flexo compresion biaxial, de los cuales

se obtuvo los resultados presentados en la tabla 3.39.

LONGITUD . ARMADURA DE ACERO POR ARMADURADE ACERO POR CORTE
VIGATIPO SECCION cm2 ,
cm FLEXO COMPRESION ZONADE ZONAMEDIA
CONFINAMIENTO
C3 410.00 45X45 12028mm 708mm @ 9cm 1408mm @ 19cm
C2 270,00 40X40 12025mm 408mm @ 8em 1108mm @ 17cm
C1 210,00 35X35 12025mm 408mm @ 8em 1208mm @ 15cm

Tabla 3.39. Armadura de refuerzo por flexo-compresién y corte en columnas estructurales.

(Noviembre de 2013).

3.2.2. Disefio de estructura mixta con perfiles metalicos y hormigon

El disefio de estructura mixta propuesta en este proyecto, se realiza mediante la

utilizacion de perfiles metélicos en vigas perimetrales, viguetas y columnas

estructurales, para las losas de entre piso se emplea una placa colaborante con

loseta de compresion de hormigdn y malla de acero electro soldada. El sistema de

estructura mixta permite disminuir el espesor de la losa, reducir las secciones de

los miembros estructurales, por la alta resistencia del acero, empleando menor

volumen de hormigon, lo cual reduce considerablemente el peso

estructura.

total de la
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Losa con placa colaborante y hormigon con malla electro soldada

La losa colaborante “novalosa”, es una placa de acero galvanizado, con doblado
trapezoidal, su geometria de resaltes dispuestos transversalmente permite la
trabazdn del concreto, impidiendo el desplazamiento y garantizando una union
monolitica capaz de resistir las cargas verticales y horizontales que actdan en la

estructura, por lo que se le denomina también losa compuesta.

Recubrimiento de piso l Hormigén ’

Conectores por cortante \ S \
.Mallaelecirosoldadal l”
4 AN
\
\

Figura. 3.29. Sistema de losa colaborante.®

La placa se asienta sobre viguetas o vigas secundarias, dispuestas horizontalmente
en la menor direccién del pafio segin como se haya planteado la geometria
estructural, y estas a su vez se conectan a las vigas perimetrales para transmitir las
solicitaciones de carga a las columnas, trabaja de manera unidireccional a
diferencia de la losa nervada de hormigén. Es recomendable que la viga principal
y la vigueta se mantengan al mismo nivel para una mejor distribucion de cargas, lo
que se logra con la union soldada de la vigueta en el alma de la viga principal.

(Usando vigas perfil 1).

# Tomado de: Catalogo de Productos Tugalt. [2013].
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Para el disefio del sistema mixto se emplea la placa colaborante “Master Deck”
fabricada por la empresa Rooftec del Ecuador, de la cual se tiene las siguientes
caracteristicas y especificaciones que se han tomado del catalogo y hoja técnica

del material.

TABLA TECNICA DE LA LOSA COLABORANTE MASTER DECK DE ROOFTEC
ESPESOR DE LA LOSA CUBICACION Y PESO PROPIO
A'BEUFAAL?;':L HO RAl:/II_I-I(-BUgNASDOEBRE VHOOLI;JI\’\//IIII?B\‘O?\IE HORMIGON PES(E)CiEL PESO TOTAL ESPEDSE%T(DEL
LA CRESTA EN 1m2.
cm cm m3/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 mm
10 4.8 0.07 168 6.09 174.09 0.65
12 6.8 0.09 216 6.09 222.09 0.65
15 9.8 0.12 288 6.09 294.09 0.65
10 4.8 0.07 168 7.02 175.02 0.75
12 6.8 0.09 216 7.02 223.02 0.75
15 9.8 0.12 288 7.02 295.02 0.75

Tabla. 3.40. Tabla técnica del producto Master Deck de Rooftec.®

Para obtener el espesor del Deck, se toma de la tabla 3.40, una altura total de la
losa igual a 15 cm, que es el resultado inicial del peralte obtenido en el analisis

estructural con hormigdn armado, por tanto:
-Altura de hormigon sobre la cresta = 9,8 cm.
-Volumen de hormigén para 1 m? = 0,12 m%m?.
-Peso del hormigén con malla por m? = 288 kg/m?.

-Peso del Deck por m? = 6,09 kg/m?.

-Espesor del Deck = 0,75 mm.

# Fuente: Catélogo de Productos Rooftec. (2013).
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Carga muerta de la Losa

De la tabla 3.40, se obtiene el peso total del sistema, incluyendo el hormigon, la

malla electro soldada y la placa colaborante, que es:

Losa colaborante = 6,09 + 288 = 294,09 kg/m?.

Carga muerta de losa = 294.09 kg/m?.

Carga muerta de la mamposteria

Para mamposteria se mantienen los mismos valores que ya se han calculado

anteriormente en el sistema de estructura con hormigon armado.

Pesos totales de losa y mamposteria en cada nivel

o  Losade tumbado Nivel N+12,90 m
AREA = 141,20 m?,

CM(kg)/m? = 295

CM = 141,20 m? x 295 kg/m?.

Peso = 41654 kg.

Peso total = 41654.00 kg.

o  Losas de entrepiso N+10,20 m; N+7,50 m; N+4,80 m
AREA = 130,20 m?

CM(Kg)/m? = 295

CM = 130,20 m? x 295 kg/m? = 38 409 kg.

Peso = 38 409,00 kg.

Peso mamposteria = 45 343,95 kg.
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Peso total = 83 753,00 kg.

o  Losas de entrepiso N+2,10 m

AREA = 141,20 m*.

CM(kg)/m? = 295

CM = 141,20 m? x 295 kg/m? = 41 654 kg.
Peso = 41 654,00 kg.

Peso mamposteria = 45 792,55 kg.

Peso total = 87446.60 kg.

Pre disefio de los miembros estructurales

En esta etapa es conveniente determinar un pre dimensionamiento de las secciones
de los perfiles que se emplearan en la modelacion estructural. Cuando se modela
una estructura en acero, se tiene menor incertidumbre que al hacerlo con
elementos de hormigon armado, debido a que se utilizan perfiles ya establecidos o
construidos segun los requerimientos estructurales de disefio, de los cuales se
conoce las caracteristicas principales de comportamiento y resistencia, esto
permite agilitar el proceso de célculo y disefio estructural definitivo. La empresa
ARMETCO Cia. Ltda., dedicada a la construccion de perfiles estructurales de
acero, revisando los planos y las solicitaciones de carga existentes para la
estructura de la edificacion de este proyecto, recomienda utilizar en la modelacion

del sistema las secciones que se describen a continuacion:



o  Vigas secundarias (Viguetas)

Perfil I, de acero laminado ASTM- A36:
Fy = 2 500 kg/cm? (Esfuerzo de fluencia).

Fu = 4 100 kg/cm? (Resistencia Gltima de traccion).

Peso especifico: 7 820 kg/m?.

Peso/m = 18.05 kg/m.

o  Vigas principales (Perimetrales)

Las vigas principales son todos los elementos
perimetrales de la estructura, dispuestos en los
sentidos X y Y, tienen un espesor de patin y
alma mayor al empleado en viguetas. En vigas
principales es conveniente usar atiesadores, para
controlar el pandeo torsional y las deflexiones;
los atiesadores son placas rectangulares de acero
de 3 mm de espesor, colocados en el alma de la
viga en toda su longitud, con un espaciamiento
de h/2 en la zona de union viga-columna e igual
a h en la zona media o0 donde exista una carga

puntual ejercida en el elemento.

Perfil 1, de acero laminado ASTM- A36:
Fy = 2500 kg/cm? (Esfuerzo de fluencia).
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o D=120mm
Y

Figura. 3.30. Seccion | Viguetas

ATIESADOR

x____
w=omm|

300mm

Y

Figura. 3.31. Seccién | Vigas

Fu = 4100 kg/cm? (Resistencia Gltima de traccion).

Peso especifico: 7 820 kg/m?.
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Peso/m = 26,69 kg/m.

o  Columnas estructurales

Las columna estructurales son un elemento compuesto por dos perfiles tipo C,
unidos mediante soldadura, que forman un seccion de 35x35 cm. Se emplea la
misma seccion en todos los niveles, Unicamente varia el espesor del perfil, que
sera de 10 mm en las columnas inferiores, de 8 mm en las columnas de los niveles
intermedios y de 6 mm para las columnas que llegan al Gltimo nivel y soportan

menor carga.

El direccionamiento de la columna esta

dispuesto: en el sentido X, el eje de o

soldadura y en el sentido Y el eje rigido,
debido a que la fuerza lateral sismica es
de menor valor en el sentido X, segln las
consideraciones revisadas en el disefio

del sistema en hormigdn armado.

Perfil C, de acero laminado ASTM- A36:
Fy = 2 500 kg/cm?
Fu = 4 100 kg/cm?

Figura. 3.32. Seccién Compuesta

Columnas

Peso especifico: 7 820 kg/m?.

Peso/m = 102,05 kg/m.



Reparticion de pesos en cada nivel de la estructura
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REPARTICION DE CARGAS POR CADA NIVEL DE LA ESTRUCTURA

TF;EEXL TEEngL PESO |PESO TOTAL
PISO NIVEL | AREA | PESODELOSA | ool e | TOTAL DE PESO TOTAL DEPISO
(m) (m2) (Kg) TERIA [VIGUETA DE \liIGAS COLUKM NAS (Kg)
(Kd) S : :

5 1290 | 14120 41654.00 0 134221 | 2579.86 0 45576.07
4 10.20 | 130.20 38409.00 45343.95 | 1285.52 | 2579.86 3221.64 88260.11
3 7.50 130.20 38409.00 45343.95 | 1285.52 | 2579.86 4429.76 89468.23
2 4.80 130.20 38409.00 45343.95 | 1285.52 | 2579.86 4429.76 89468.23
1 2.10 130.20 41654.00 45792.55 | 1342.21 | 2579.86 5235.17 94023.93

PESO TOTAL DISTRIBUIDO 406796.57

Tabla. 3.41. Reparticion de cargas en cada nivel — Peso total. (Noviembre de 2013).

Peso total distribuido = 40 6796,57 Kg.

Carga viva

Se utiliza el mismo valor de carga viva, considerado en el analisis para estructura

de hormigén armado, igual a 200 kg/m?.

Cortante basal de disefo

\'

IS,

o  Factor de importancia estructural (1)

= Ropog "
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o Configuracién estructural (0g y @p)

o  Carga sismica reactiva (W)
Peso total de la estructura = 406 796,57 kg.
Carga viva de piso = 200 kg/m?

Area de piso = 141,20 m? (Utilizo el area mayor de piso, para garantizar la

seguridad del disefio)

CV[kg] = 141,20 x 200 = 28 240 kg.
25% CV = 28 240 x 0,25 = 7 060 kg.
W =406 796,57 + 7 060

W = 413 857,00 kg.

o Factor de reduccion sismica (R)

Para el disefio mixto del presente trabajo, se obtiene de la tabla 2.14 del capitulo
de “Riesgos Simicos y Requisitos de Disefio Sismo —Resistente” de la Norma

Ecuatoriana de la Construccidn lo siguiente:

SISTEMA: Pérticos resistentes a momentos.

TIPO DE ESTRUCTURA: Pérticos espaciales sismo-resistentes de acero
laminado en caliente o con elementos armados de placas.

FACTORR =6
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o  Aceleracion espectral
T =Ch?3
En donde:
T: Periodo de vibracion estructural
h,: Altura méxima de la estructura en n pisos, medida desde la base en metros.
C;: Constante = 0,073
a: Constante = 0,8

Las constantes C; y a estan en funcion del sistema estructural empleado, los

valores se obtienen de la Norma Ecuatoriana de la Construccion. (2011).%
La altura méaxima de la estructura medida desde la base es de 12,90 m
Entonces:
T = 0,073 x 12,90°8
T=0,564s
S.: Aceleracion espectral

S.(g) =nzF, 0<T<T.

r

T
S4(8) = 7F 4 (+2) T>Te

n = 2,48 (Para provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos).®*
r = 1 (Para perfiles de suelo con tipo A, By C).¥°

z = 0,4 (Factor de zona sismica, perteneciente a la zona V).%°

% Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién [2011]. Capitulo 11. Literal: 2.7.2.2
# Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion [2011]. Capitulo 11. Literal: 2.5.5.1
% Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion [2011]. Capitulo 11. Literal: 2.5.5.1
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Para calcular el cortante basal de disefio, se emplea el valor de S, perteneciente al
periodo de vibracion 0 < T < T, puesto que es el mayor valor de la curva del

espectro.
Sa(g) =nzF,
S, =248x%x0,4x%x1,2

S, = 1,190

o Caélculo del cortante basal de disefio

_1x1,190

V = 82 081,60 kg.

Distribucion vertical de fuerzas laterales en cada nivel de la estructura

Wy X by

* Die1 Wihgc
Donde:

E,: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.
W,.: Peso del piso o nivel x de la estructura, siendo fraccion de la carga
reactiva W y que incluye el 25% de la carga viva planteada.
h,: Altura del piso x de la estructura, medida desde la base.
. w;h;: Sumatoria del producto de los pesos de cada piso por las alturas

respectivas en la estructura.

V. Cortante basal de disefio calculado.

8 Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién [2011]. Capitulo 11. Literal: 2.5.2 — Tabla 2.1
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k: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T.

T=0,564s
K=10,75+0,50(0,564)

K=1,

03

0,5s<T<25s K=075+050T

174

De la misma manera que se realizé en el andlisis estatico espacial del sistema de

hormigdn armado, se determina la fuerza lateral por sismo aplicada en el centro de

masas en funcion de la rigidez de cada piso. Los resultados son los mostrados en la

tabla 3.42.
PISO NIVEL | PESO (CM) K AREADENIVEL|PESO DENIVEL|  Wx*hi*k \% FX
hi (m) Wi (Kg) T<0.58 Ax(m2) Wx (Kg) Kg Kg
5 12.90 45576.07 1.03 1412 52636.07 733146.655 82081.6 18606.777
4 10.20 88260.11 1.03 130.2 94770.11 1036405.148 |  82081.6 26303.276
3 750 89468.23 1.03 130.2 95978.23 764690.7518 | 820816 19407.345
2 480 89468.23 103 130.2 95978.23 4828933348 |  82081.6 12255513
1 210 94023.93 103 1412 101083.93 | 217054.0991 | 82081.6 5508.689
SUMATORIA 3234189.989 82081.600

Tabla 3.42. Distribucion vertical de fuerzas laterales en cada nivel de la estructura.

(Noviembre de 2013).

Posicion del centro de Masas

XCM = 5,61

Yem =

= 6,82
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Posicion centro de rigideces CR

o  Calculo de la rigidez

Para las plantas tipo de los diferentes niveles se modelan secciones iguales para los
elementos sismo resistentes de seccion compuesta de 35x35 cm. Por tanto las
rigideces de todos los elementos son las mismas y se calculan mediante la

siguiente expresion:

12EI

En donde:
E: Médulo de elasticidad del acero = 2 100 000 kg/cm? (AISC-360).
I: Inercia del elemento compuesto en el plano de la fuerza lateral.

L: Longitud total del elemento sismo resistente.

I_b><h3_35><353 33 x 333
12 12 12

[ =26225,20 cm”.
Luego,

. 12 x 2 100 000 x 26 225,20
- 2703

« _ 3357590Kg
B cm

_ (3357,90 x 345) + (3 3575,90 X 680) + (3 3575,90 X 1 065)
R (4 x 3 3575,90)

Xcr =522 cm = 5.22 m.
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YCR
_ (33575,90 x 130) + (33575,90 x 330) + (33575,90 x 820) + (33575,90 x 1 290)
B (5 x 33575,90)

Ycr =514 cm = 5.14 m.

* - - L
* - - L]
]

8 oM
v{ CR
20,39
* = = *

Figura. 3.33.Ubiacion del centro de rigideces y centro de masa.
(Noviembre de 2013).

Excentricidad de calculo y momento torsionante

Con el mismo procedimiento planteado para el sistema de hormigén armado se

tiene:

o  Excentricidad del sentido X.
ei =1,04

o  Excentricidad del sentido Y.

ei = 2,33
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PISO Fx (Kg) | AREAm2) | e XX(m) | ei YY(m) |Torsion XX (Kg-m) TO(EE';;N
5 18606.78 141.20 0.65 0.65 12094.40 12094.405
4 26303.28 130.20 1.04 233 27355.41 61286.634
3 19407.34 130.20 1.04 233 20183 64 45219.113
2 1225551 130.20 1.04 233 12745.73 28555.345
1 5508.60 130.20 1.04 233 5729.04 12835.246

Tabla 3.43. Momentos torsores generados por accion sismica. (Noviembre de 2013).

Anélisis estatico espacial del sistema de estructura mixta

Las secciones de los elementos estructurales planteadas en el pre disefio, son
evaluadas a detalle mediante el programa de calculo SAP 2000, considerando los
pesos propios, sobre carga de uso, el peso del sistema de losa colaborante y la
carga sismica repartida en cada nivel, para la modelacion del sistema se considera

las siguientes disposiciones:

o Constricciones

Para considerar y modelar la rigidez de piso, se crean constricciones de tipo
diafragma en cada nivel, se ingresa las coordenadas el centro de masas calculado,
en el cual se colocan las fuerzas laterales, que determinan los mayores momentos
torsionantes, provocados por la fuerza ejercida al existir excentricidad de los

centros de masa y de rigideces entre los pisos estructurales.

o Restricciones

En los nudos entre columnas inferiores y los plintos de la cimentacion se asignan
restricciones de tipo empotramiento. Todos los nudos estructurales deben

conectarse para que el sistema cumpla la condicion de una estructura monolitica.
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Figura. 3.34. Sistema de pisos empleados en la modelacién espacial- Sistema mixto
(Diciembre de 2013).

o Modelacion de la losa colaborante

Para ajustarse a la realidad de trabajar con un sistema de piso placa y hormigon, se
crea un elemento tipo membrana con el espesor y las caracteristicas del material
Deck (novalosa), empleado como placa colaborante, no necesariamente se debe
crear un elemento para simular la loseta de hormigon, debido a que su
equivalencia en peso se aplica directamente en forma distribuida a las areas
conformadas por los pafios unidireccionales entre viguetas y vigas principales
dispuestas al mismo nivel, con lo cual se garantiza que el disefio este de lado de la
seguridad, el sistema de piso de la modelacion se puede observar en el esquema de

piso tridimensional de la figura 3.34.



o Secciones de los elementos estructurales

VIGA PRINCIPAL TIPO V1| VIGA SECUNDARIA TIPO V2
PERFIL I PERFIL |
b h t | w | b h t tw
mm mm mm mm mm mm mm mm
110 | 300 | 8 5 | 120 | 300 | 6 3
COLUMNA COMPUESTA TIPO C1
h s t L NIVELES
mm mm mm m
350 | 155 | 10 | 41 N-2.00m - N+4.10m.
COLUMNA COMPUESTA TIPO C2
h s t L NIVELES
mm mm mm m
30 | 155 | 8 | 27 N+2.10 - N+10.20
COLUMNA COMPUESTA TIPO C3
h s vt NIVELES
mm mm mm m
3%0 | 155 | 6 | 27 N+2.10 - N+10.20

Bucheli Pefa

Tabla. 3.44. Secciones de los elementos estructurales del sistema mixto.

En donde:

b: Longitud total del Patin en la seccidn I.

h: Altura total de la seccidn.

(Diciembre de 2013).

t: Espesor de la lamina del patin/ Espesor de la lamina en la seccion C.

tw: Espesor del alma.

s: Longitud del ala en la seccion C.

Figura. 3.35. Esquema de modelacidn estatica espacial. (Diciembre de 2013).

179
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Figura. 3.36. Esquema de entramado de piso Sistema de Estructura mixta. (Diciembre de 2013).

Propiedades del material (acero estructural ASTM - A36)
-Peso por unidad de volumen = 0,00785 kg/cm®.

-Fy = 2 500 kg/cm?.

Fu = 4100 kg/cm?.

-Médulo de Elasticidad = 2 100 000 kg/cm?.
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Casos de analisis

Los casos de andlisis que intervienen en la modelacién tridimensional son: La
carga muerta (CM) correspondiente al peso propio de los elementos, para la cual
es necesario Unicamente establecer el uso del factor de multiplicacion de peso
propio =1, la carga viva (CV) o sobre carga de uso establecida para edificaciones
de tipo habitacional y la carga horizontal por sismo (SX y SY). Se ingresa ademas
otra solicitacion de tipo carga muerta con factor de multiplicacion peso propio
igual a cero, pero esta tiene un valor equivalente al peso de la loseta de hormigén
armado y malla electro soldada més la carga de la mamposteria de la edificacion,
segun corresponda en cada piso; se reparte de manera uniforme en los pafios, al
igual que la carga viva. La carga sismica, se aplica como fuerza puntual lateral en
el nudo que pertenece al centro de masa, asi mismo el momento torsionante

provocado por las fuerzas laterales.

Informe de resultados

Luego de terminada la modelacion y analisis de la estructura, se genera el informe
de resultados; para este modelo se utilizo el chequeo y disefio en acero segun las
especificaciones de la normativa AISC-360 (2005), por el método LRFD de disefio
mediante factores de carga, que incluye el programa directamente al analisis,

donde los elementos deben cumplir:

1. Las especificaciones de elementos compactos sometidos a flexién (Vigas

principales y secundarias).

-Fluencia.
-Pandeo lateral torsional.

-Resistencia en funcion al método de factores de carga.
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2. Especificaciones de los miembros estructurales sometidos a Compresion:

-Resistencia en funcidn al método de factores de carga.

-Efectos de pandeo por relacién de esbeltez.

3. Estabilidad general (Anélisis sismico).

Figura. 3.37. Diagrama de esfuerzos de los elementos estructurales - Sistema de Estructura mixta.
(Diciembre de 2013).

Verificacién de miembros compactos (Vigas y viguetas perfil | ASTM — A36)

o  Chequeo del espesor del patin en vigas principales

b’ Es

Eq: 3. 52%

7 Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
compactos sometidos a Flexion.



En donde:

b': Longitud media del patin de la viga.
t: Espesor de la lamina del patin.

Es: Mddulo de Elasticidad del Acero.

Fy: Esfuerzo de fluencia.

Para la seccion planteada se tiene:

0,11
b _ 2 _¢g7s
t 0,008

0.38 ES—038 2’1x106—11013
" [Fy 2500

11,013 xt= 11,013 x 0,08 = 0,088
0,055 < 0,088

=~ Cumple con la Normativa

o  Chequeo del espesor del alma en vigas Principales

Es
— < 3,36 |—
tw Fy

En donde:

h: Altura total de la seccion.

tw: Espesor de la lamina del alma.
Es: Modulo de Elasticidad del Acero

Fy: Esfuerzo de fluencia

Para la seccion plateada se tiene:
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Eq: 3.53 %

¥ Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos

compactos sometidos a Flexion.
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h _ 03 = 60,00
tw 0,005

376 |55 = 336 [22X10° _ 00,00
T Fy 2500

95,03 x tw = 95,03 x 0,005 = 0,50
0,3<0,50

~ Cumple con la Normativa.

o  Chequeo del espesor del patin en vigas secundarias

b’ <038 Es
t = . |Fy
Para la seccion plateada se tiene:

= 10,00

t )
0,38 ES—038 2’1“06—11013
U |Fy 2500

11,013 xt = 11,013 x 0,006 = 0,088
0,060 < 0,067

~ Cumple con la Normativa.

o  Chequeo del espesor del alma en vigas secundarias

184
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Para la seccion plateada se tiene:

h _ 03 _ 100,00
tw 0,003 '

3,36 ES—336 2’1><106—10000
N 2 2500

95,03 x tw = 100 x 0,003 = 0,30
0,30 = 0,30

= Cumple con la Normativa.

Mediante el chequeo de los espesores de alma y patin en vigas principales y
secundarias tipo I, se verifica que las secciones adoptadas para el proyecto trabajan

como elementos compactos.

Elementos sometidos a flexion (Vigas y viguetas)
o  Vigas principales perfil | ASTM — A36

Se verifica el cumplimiento de disefio sismo resistente en acero estructural, con el
elemento sometido a los esfuerzos mas desfavorables. Del informe final de
resultados se tiene que el elemento con esfuerzos mas desfavorables es el 121 del
modelo que pertenece a la viga V 2-3 del Eje C, N+2,10 m.
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Frame | Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3  FrameElem ElemStation

Text m Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m Text m
m 0 COMB3 Combination 0 -6265.12 0 -0.0765 -3.109E-16 -6084.27 121-1 0
1 1.13 COMB3 Combination 0 -6265.12 0 -0.0765 -3.109t-16  995.32 121-1 113
(Vi 1.13 COMB3 Combination 0 -2188.92 0 -0.0485 3.109E-16  995.28 121-2 0
(Vi 2.43 COMB3 Combination 0 -2188.92 0 -0.0485 3.109E-16  3840.87 121-2 13
121 2.43 COMB3 Combination 0 21488 0 0.04292 -3.109E-16 3840.87 121-3 0
(Vi 2.45 COMB3 Combination 0 21488 0 0.04292 -3.109t-16 3797.89 121-3 0.02
(Vi 3.73 COMB3 Combination 0 21488 0 0.04292 -3.109E-16 1047.43 121-3 13
(Vi 3.73 COMB3 Combination 0 6289.92 0 0.07891 0 1047.46 121-4 0
”m 4.9 COMB3 Combination 0 6289.92 0 0.07891 0 -6311.74 121-4 1.17

Tabla 3.45. Esfuerzos de la viga V1 (2-3), Eje C; N+2.10m, perfil | ASTM —-A36
(Diciembre de 2013).

Momento flexionante ultimo: 379 789,00 kg-cm.

Fluencia:
M, = Fy X Z,
Eq: 3.54%
En donde:
Mp: momento plastico
Fy: Tension de fluencia acero ASTM- A36 = 2 500 kg/cm?.
Z,.: Modulo de la seccion plastica en torno al eje X.
Z, = 1,128y
Eq: 3.55%

S,.: Modulo de la seccion elastica en torno al eje X.

¥ Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
compactos sometidos a Flexion. (F2-1)

% Fuente: GAMON T, ROBERTO. Anélisis y Disefio de Estructuras de Acero [Documento
Académico]. Universidad de la Habana — Cuba. [Citado en diciembre de 2013]. Normativa Cubana
de disefio para estructuras de acero.
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S, = 577 cm?3 (Vigas perfil | ASTM A-36)

Z, = 1.12(577) = 646,24cm?

Luego,

M, = 2500 X 646,24 = 1 615 600,00 kg — cm.

Verificacion del pandeo lateral torsional

E
Lp = 176ry |5

L, = 1,95 —— [2X€ |44 1+676(O'7FnyX)
AL ’ E  hy

Eq: 3.56™
En donde:

L,: Longitud limite no arriostrada al volcamiento para que se desarrolle el estado

de fluencia.
L,.: Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado de fluencia.

1. Radio de giro de la seccion entorno al eje Y.

! Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
compactos sometidos a Flexion. (F2-5).
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E: Modulo de elasticidad del acero
J: Médulo de torsién de la seccién = 20,1 cm?®.
C: Constante = 1 (ASIC-360-2005)

h,: Distancia libre entre los centroides de los patines del perfil.

B b

s 1Th Xt
\/12 (1+% m])

Eq: 3.57%
En donde:
h: Peralte de la seccion.
t,,. Espesor del alma.
b: Ancho total del patin.

ts: Espesor del patin.

Procedimiento de céalculo

1. Se determina la longitud limite no arriostrada al volcamiento para que se

desarrolle el estado de fluencia.

r, = 3.35 cm (Vigas perfil | ASTM A-36)

> Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
compactos sometidos a Flexion. (F2-7).
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E
Ly = 1761y |
L =176 x 335 |2200000 -0 g6
P ’ 2500 o0

2. Se determina la longitud limite sin arriostramiento lateral.

11
= = 2,801

s \/12 (1+1[30x0,5 )

6111+ 0,8

Ly
105 x 20gy 2100000 | 201 | 1+676(2500><0,7X 16 156)
- 770,77 % 250016 156 ""?\2100 000 ~ 20,10

L, = 393,26 cm.

Siendo Lj la longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamientos
laterales o contra volcamiento, en este caso puntual la longitud total del elemento

estructural, entonces:
L, = 490 cm.
Cuando L,, > L, no se considera el pandeo lateral torsional.

Cuando L, = L, entonces se debe cumplir:
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M, = Fcr X Sy, < Mp
Eq: 3.58%
En donde:
M,,: Momento resistente nominal en flexion.
Fcr: Tension critica de pandeo.

S,: Modulo de la seccion eléstica en torno al eje X.

3. Verificaciéon del momento resistente nominal.

Sy = 430,44 cm3. (Vigas perfil | ASTM A-36).

Eq: 3.59%
En donde:

C,: Factor de modificacién por pandeo lateral-torsional.

_ 12,5Mmax
" 2,5Mmax + 3MA + 4MB + 3mc

Cp

Eq: 3.60%

* Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
compactos sometidos a Flexion. (F2-3)

* Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
compactos sometidos a Flexion. (F2-4)
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En donde:

Mmax: Momento maximo en el segmento no arriostrado.
MA: Momento del primer cuarto no arriostrado.

MB: Momento del centro no arriostrado.

MC: Momento del tercer cuarto no arriostrado.

12,5(631 174)

Cn =
b 2,5(631174) + 3(101 007) + 4(379 789) + 3(102 213)
Cp, = 2,09
2,09 x (3,141516)% x 2 100 000 5
Fcr = 5 = 1415,38 kg/cm
( 490 )
2,801
Luego;

M, = 677,26 x 577 = 816 675,60 kg — cm < Mp

191

El momento Gltimo que es capaz de soportar el elemento, segun el disefio plastico

establecido en la norma AISC -360 (2005), debe ser:

Mu < @Mp

Eq: 3.61%

* Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos

compactos sometidos a Flexion. (F2-7)

% Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos

compactos sometidos a Flexion. (F2-7).
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El valor de ¢ = 0,9 en el método de disefio LRFD, entonces:
@Mn = 0,9 x 377 233,56 = 735008.04 kg — cm.

379 789,00 < 735 008,04 kg — cm.

631 174,00 < 735 008,04 kg — cm.

=~ Se cumple con la normativa.

Verificacién de cumplimiento a cortante
Vu: cortante Gltimo de disefio: 6 289,62 kg

Vn = 0,6FyA,,Cy

Eq: 3.62%
En donde:
Vn: Esfuerzo cortante nominal por flexion.
Aw: Area del alma.
Cv: Coeficiente de corte, si:
L <2 24\/E C, =1
tw™ 7 |Fy Y
Eq: 3.63%

7 Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
compactos sometidos a Flexion. (G2-1).

% Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
compactos sometidos a Flexion. (G2-2).
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Vn = 0,6 x2500% 14 x 1 = 21 000 kg
6 289,62 < 21 000 kg

~ Se cumple la normativa.

o  Vigas secundarias perfil | ASTM — A36

Del informe final de resultados se tiene que el elemento con esfuerzos mas
desfavorables es el 149 del modelo que pertenece a la viga VC-D del Eje 2-3,
N+2,10 m.

Frame  Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3  FrameElem ElemStation

Text m Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m Text m
"49 0 coms3 Combination 0 54.32 0 0.001525 0 -208.92 149-1 0
"49 0.48125 COMB3 Combination 0 54.32 0 0.001525 0 182.77 149-1 0.48125
"49 0.9625 COMB3 Combination 0 54.32 0 0.001525 0 156.63 149-1 0.9625
"49 1.44375 COMB3 Combination 0 54.32 0 0.001525 0 130.49 149-1 1.44375
"49 1.925 COMB3 Combination 0 54.32 0 0.001525 0 104.34 149-1 1.925
"49 2.40625 COMB3 Combination 0 54.32 0 0.001525 0 78.2 149-1 2.40625
"49 2.8875 COMB3 Combination 0 54.32 0 0.001525 0 52.06 149-1 2.8875
"49 3.36875 COMB3 Combination 0 54.32 0 0.001525 0 25.91 149-1 3.36875
"49 3.85 COMB3 Combination 0 54.32 0 0.001525 0 -0.23 149-1 3.85

Tabla 3.46. Esfuerzos de la viga V2 C-D; N+2.10m, perfil | ASTM —A36
(Diciembre de 2013).

Momento flexionante ultimo: 10 434,00 kg-cm.
Fluencia:

Sx: Mddulo de la seccion elastica en torno al eje X.
S, = 546 cm? (Vigas perfil | ASTM A-36).

7, = 1.12(546) = 611,52 cm?.
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Luego,

M, = 2500 x 611,52 = 1 528 800,00 kg — cm.

Verificacion del pandeo lateral torsional

1. Se determina la longitud limite no arriostrada al volcamiento para que se

desarrolle el estado de fluencia.

ry = 2,56 cm (Vigas perfil | ASTM A-36).

E
Ly = 1761y |
Ly = 1,76 x 2,56 | 0990 _ 130,58
p = HIDRE P50 A

2. Se determina la longitud limite sin arriostramiento lateral.

12
= = 3,28

s 1130 x 0,3
J12(1+6[m)

Ly
195 x 328 2100 000 20,1 1+ 11+676 (2 500x 0,7 15 208)
- X
, 70,7 x 2500,/15 208 ' 2100 000 20,1

L. = 537,264 cm.

L, = 385 cm.

Cuando Lj, = Ly, no se considera el pandeo lateral torsional.
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Cuando L, < Ly, < L, entonces se debe cumplir:

~ o Ly —Lp\| _
My = Cy [Mp — (Mp = 0,7FyS,) (" || < Mp
r p

Eq: 3.64%°

3. Verificacion del momento resistente nominal.
Sy = 546 cm?® (Vigas perfil | ASTM A-36).

12,5(20 892)

Co = 2,5(20892) + 3(15663) + 4(10 434) + 3(7 820)
Cp, = 1,09
Luego;

Lp — Lp
Ly — L,

M, = 1,09 |-(Mp — O,7FySX)< )l = 1275 454,91 < Mp

@Mn = 0,9 x= 1147 909,42 kg — cm.
10 434,00 < 1147 909,42 kg — cm.
20892,00 <1147 909,42 kg — cm.

=~ Se cumple con la normativa.

% Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
compactos sometidos a Flexion. (F2-3)
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Verificacion de cumplimiento a cortante
Vu: cortante Gltimo de disefio: 54,32 kg.
Vn=0,6x2500x%x9x1=13500,00 kg
54, 32 < 13 500,00 kg

~ Se cumple la normativa.

Elementos sometidos a flexo-compresion (Columnas)

Se verifica el cumplimiento de disefio sismo resistente en acero estructural con el
elemento sometido a los esfuerzos mas desfavorables. Del informe final de
resultados se tiene que el elemento con esfuerzos méas desfavorables es el 998 del

modelo que pertenece a la columna C-2 de longitud 4,10 m.

Frame = Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3  FrameElem ElemStation
Text m Text Text Kef Kef kef  Kgf-m  Kgf-m  Kgf-m Text m
98 0COMB3  Combination -68556.12 1603 6313 00126 12448  31.289%-1 0
%8 2.05C0MB3  Combination -68556.12 1603 6313  0.0126 -494  -159 998-1 2.05
%8 41C0MB3  Combination -68556.12 1603 6313 00126 -13436  -34.46 9981 41

Tabla 3.47. Esfuerzos de la columna C-2; | = 4.10m, perfil C ASTM —-A36
(Diciembre de 2013).

Pu: Fuerzo axial ultima = 68 556,12 kg.
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Pn = Fcr X Ag
Eq: 3.65%°
En donde:
Fcr: Tension critica de pandeo.

Ag: Area bruta del elemento compuesto.

Procedimiento de célculo
1. Se determina la esbeltez del elemento.

Con el mismo procedimiento empleado para calcular el factor de longitud efectiva
K, se determina este valor para el elemento de acero ASTM — A36 en analisis,

obteniendo el resultado siguiente:
K=1,53
El radio de giro r = 16,20 cm (Perfil Compuesto C ASTM —A36).

Longitud (I) = 410 cm.

Luego se tiene:

1
- < 200; elemento no esbelto

Eq: 3.66™"

% Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos

sometidos a flexo-compresion. (E3-1).
' Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
sometidos a flexo-compresion. (E2).
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Entonces:

KI  1,53x410 _ 2879 < 200
r 1620

~ Elmento no esbelto.

2. Calculo de la fuerza altima resistente por flexo-compresion.

Kl E
—< 4,24 |—
r Fy

Por lo tanto para calcular Fcr, se utiliza la siguiente expresion:

Fy
Fer = [O,658Fe] Fy

Eq: 3.67*%
En donde:
Fe: Tension critica de pandeo elastico.
m2E
Fe = >
()
r
Eq: 3.68%
2
Fe = ZX2190990 _ 13 824 47 Kg/cm?.
(38,72)2

1% Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos

sometidos a flexo-compresion. (E3-2).
1% Fuente: Normativa de disefio AISCI-360 [2005]. Especificaciones de disefio en elementos
sometidos a flexo-compresion. (E3-4).
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Luego,

2500
Fecr = 0,6581382447] 2500 =2 317,76 kg/cm?,

Pn = Fcr X Ag
Ag = 120 cm?. (Perfil compuesto C (ASTM -A36).
Pn=2317,76 x 120 = 278 131,00 kg.

La fuerza Gltima capaz de soportar un elemento sometido a flexo —compresién es

igual

Pu < 0,9Pn

0,9Pn = 250 317,90

68 556,12 < 250 317,90 kg.

~ Se cumple con la normativa.

Luego del chequeo de disefio, se verifica en el programa el cumplimiento de todos
los elementos estructurales, una vez que se reporta: “All Steel members passed the
stress / capacity check”, significa que las secciones adoptadas cumplen con las
solicitaciones y con el disefio de elementos de acero sometidos a flexion y flexo

compresion.

Soldadura en elementos estructurales de Acero ASTM —-A36

La soldadura de los elementos de acero, se realiza mediante las especificaciones de
la normativa AWS D1.1 para aceros de clase ASTM — A36, como lo establece el
Reglamento Técnico del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (RTE: INEN-
040), mostrado en la tabla 3.49.
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REQUERIMIENTOS DELA ESPECIFICACION DEL ACERO REQUERIMIENTO DE METAL DEAPORTE
Espesor | Minima Resistencia a la Fluencia | - Rango de Traccin Especificacion )
ACEROTIPO |~ PROCESO| deElectrodo |  CLASIFICACION DEL ELECTRODO
Ksi Kglem2 Ksi Kglem2 AWS
ASTM-A36 | <20 | 36.00 2500.00 58-80 |4000-5500 SMAW A51 EBOXX: ET0XX
ELECTRODOS
ASTM-A36 | <20 | 36.00 2500.00 58-80 40005500 GMAW A5.18 ERTOSX; ERTOC-XC; | RevESTIDOS
ER70C-XM
TIPO DE SOLDADURA PARA UNIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
UNION CARACTERISTICAS DESOLDADURA TIPO
COLUMNAS [PUNTA DE UNION PERFILES TIPO 'C PENETRACION COMPLETA SOLDADURA POR
JUNTA DE UNION VIGA - COLUMNA PENETRACION COMPLETA ARCO ELECTRICO
CON ELECTRODO
VIGAS FILETE DE SOLDADURA CON GARGANTA IGUAL AL MAYOR METALICO
VETETT JUNTA DE UNION VIGA-VIGUETA ECPESOR DE LOS PERFILES A UNIR REVESTIDO

Tabla 3.48. Requerimientos de Soldadura para elementos estructurales de acero ASTM-A36
(Diciembre de 2013).

Recomendaciones adicionales

-Para la union viga columna se recomienda colocar una placa de 6 mm de espesor
en la cabeza de la columna, dejando un agujero circular de diametro igual a la
mitad del lado de columna, para verter hormigon de relleno contra fuego.

-Colocar atiesadores para controlar el pandeo por torsion y las deflexiones en las
vigas principales, estos estaran separados en una distancia de h/2 en la zona de
confinamiento y h en la zona media de la viga, siendo h el peralte total de la
seccion |. Los atiesadores son placas rectangulares de acero ASTM — A36 de

3 mm de espesor.

- Colocar conectores de cortante que se suelden en las viguetas de soporte para
evitar fisuraciones de los parios, la normativa AISC-360 (2005) establece: que los
conectores de cortante se coloquen con espaciamiento no mayor a 60 cm a lo largo

de la longitud de la placa, en la direccion de montaje. El conector sera una varilla
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corrugada de 14 mm o 16 mm de diametro que puede soldarse directamente en el
perfil 1 de la viga secundaria, la altura no podra tener un espaciamiento menor a

4 cm desde la cresta superior de la placa colaborante, hasta la cabeza de la varilla.

-Revestir los perfiles metalicos con pintura de recubrimiento anti corrosion, para lo

cual se debe trabajar con la calidad de producto establecida en la normativa.

Andlisis estructural sismico

o Caracteristicas de deformacién de los elementos

Joint OutputCase CaseType u uz2 U3 R1 R2 R3
m m m Radians Radians Radians

66 COMBI  Combination 0.000173 0.001031 0.000000 0.000000 0.000000  -8.238E-07

66 COMB3  Combination 0.000016 0.000065 0.000000 0.000000 0.000000 1.676E-08

867 COMB3  Combination 0.000042 0.000204 0.000000 0.000000 0.000000 4 342E-08

068 COMB3  Combination 0.000078 0.000436 0.000000 0.000000 0.000000  -1.542E-08

869 COMB3  Combination 0.000123 0.000725 0.000000 0.000000 0.000000  -2.569E-07

Tabla 3.49. Valores de desplazamientos en los centros de masa de cada nivel. SAP2000.
(Diciembre de 2013).

Se obtiene del informe de resultados, los desplazamientos del centro de masas
(CM) de cada nivel, mostrados en la tabla 3.49; los valores reportados son
menores a los que se obtuvieron en el analisis del sistema de hormigén armado,
del cual se comprob6 que la estructura era estable y no era necesario aplicar en el
andlisis el efecto P-delta, los valores de las derivas de piso se encontraban bajo el
limite maximo permitido. Por tanto, se concluye que para el disefio de estructura
con sistema mixto, al tener resultados menores en los desplazamientos, la
estructura es estable, no se debe considerar en el analisis el efecto P-delta y el
periodo verdadero de vibracion estructural serd evidentemente menor al que se
esta utilizando; entonces el disefio es satisfactorio y cumple con las solicitaciones

y los requerimientos de sismo resistencia.
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3.2.3. Diseno de cimentaciones

El disefio de cimentaciones estructurales, se calcula en base a las especificaciones
de la Normativa ACI-318, utilizando un programa de célculo elaborado por el
autor, para la carga actuante en el plinto mas desfavorable, obtenida del informe de

resultados para los dos sistemas estructurales del presente proyecto.

o Disposiciones de disefio

-Los esfuerzos en el suelo no deben exceder los esfuerzos admisibles, bajo
condiciones de carga sin mayoracion. (ACI-318 15.2.2).

-El recubrimiento minimo de acero, cuando el hormigon es fundido en obra, en
contacto con el terreno y queda permanentemente expuesto a él, es de 8 cm.
(NEC-11).

-Los plintos deben disefiarse para resistir fuerzas cortantes tipo viga en cada
direccion independientemente, tomando como seccion critica la distancia “d”
desde la cara de la columna (d = peralte de la zapata menos el recubrimiento).
(ACI-318 11.12).

La capacidad maxima del hormigdn a cortante se calcula:

Ve = 0,53\/ch



Bucheli Pefia 203

-Los plintos deben disefiarse para resistir fuerzas cortantes de punzonamiento, en
dos direcciones simultaneamente, tomando como seccion critica a aquella que se
situa a una distancia d/2 alrededor de la columna. (ACI-318. 11.3.1.1).

La resistencia al cortante por punzonamiento que puede desarrollar el hormigén, se

calcula con el menor valor que resulte de las siguientes expresiones:

ve = 1,064/ f'c
Eq: 3.69'%
2
ve = 0,53/fc (1 + E>
Eq: 3.70'%
En donde:
B Relacion de lado largo al lado corto de la columna.
ag X d
vc = 0,27 f’c( + 2)
b,
Eq: 3.711%

En donde:

a,: Parametro igual a 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde y 20

para columnas esquineras.

b,: Perimetro de la seccidn critica de cortante de la zapata.

% Fuente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en diciembre de 2013]. Eq: (10.2)
% Fuente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en diciembre de 2013]. Eq: (10.3)
1% Fyente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en diciembre de 2013]. Eq: (10.4)
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-La seccion critica de flexién se ubica en las caras de los elementos verticales de
carga. (ACI-318. 15.4.2).

-En zapadas cuadradas reforzadas en dos direcciones, el acero de refuerzo debe

distribuirse uniformemente a través del ancho total de la zapata. (ACI-318. 15.4.3).

-Se debe chequear, que la carga ejercida sobre el plinto de cimentacion, se ubique

siempre dentro del tercio medio de la zapata.

-Cuando el suelo trabaja con un comportamiento eléstico y la carga ejercida sobre
el plinto se encuentra dentro del tercio medio de la zapata, se calcula el esfuerzo

maximo en el suelo, mediante la siguiente expresion:

P 6 6
anar =3[

Eq: 3.72%%

-Los estados de carga ultimos (Combinacion de carga) se emplean para calcular el
espesor del plinto y el esfuerzo requerido, debido a que la capacidad resistente del
hormigon y del acero, se cuantifica mediante esfuerzos de rotura y esfuerzos de

fluencia.

" Fuente: “Temas de hormigén Armado . Marcelo Romo Proafio (2008).
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o Procedimiento de célculo

Se emplea el programa de calculo mencionado para disefiar los elementos que
presentan las cargas de servicio méas desfavorables, de los cuales se adopta el
disefio para los demés plintos de cimentacion. Para este proyecto se tiene dos tipos
de plintos aislados, los que reciben la carga de una sola columna como es el caso
del elemento que pertenece a la columna C-2 y que posee los valores mas altos de
carga y momentos flectores; por otro lado estan los plintos que reciben carga de
dos columnas debido a que estas se encuentran muy préximas entre si, tal es el
caso de las columnas en los ejes 4 y 5; cuando dos columnas comparten una
misma zapata, se tiene que sumar las cargas para efectuar el disefio de la misma.
Los elementos que presentan las cargas de servicio mas desfavorables y llegan a
un mismo plinto, pertenecen a las columnas C-4 y C-5. Del informe final de
resultados del disefio estructural en hormigon armado, se obtuvieron los valores de
carga axial y momentos flectores en las direcciones X y Y, que se muestran en la
tabla 3.50.

ESFUERZOS P OR CARGAS DE SERVICIO ESFUERZOS POR COMBINACION DE

SECCION CARGA
ELEMENTO cm2 2} Mx My =] Mx My
Kg (Kg-cm) | (Kg-cm) Kg (Kg-cm) | (Kg-cm)

C-2 45X45 | 42977.26 | 381099.00 | 33006.00 | 56838.94 | 458548.80 | 40290.00
C-4 45X45 18172.85 | 462413.00 | 31156.00 | 23326.01 | 555763.60 | 38515.60
C-5 45X45 15692.95 | 539674.00 | 30869.00 | 19729.36 | 648165.20 | 38070.80
C-4+C-5 | 45445 33865.80 | 1002087.00 | 62025.00 [ 43055.37 | 1203928.80 | 76586.40

Tabla 3.50. Cargas de disefio en los plintos de cimentacion
(Diciembre de 2013).
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Figura. 3.38. Esquema de la Planta de Cimentacion. (Diciembre de 2013).

Disefio de zapatas tipo C-2

206

Los pardmetros de disefio estan en funcidon de las caracteristicas del material

empleado y la capacidad portante del suelo, que se determiné en el capitulo Il del

presente trabajo y es igual a 1,25 kg/cm?.

Parametro de Disefio

¥ (concreto) = 2400 |Kg/m?
fc= 210 kg/cm?

fy = 4200  [kg/cm?

qu (suelo) 1.25 kg/cm?

Tabla 3.51. Pardmetros de Disefio de cimentaciones. (Diciembre de 2013).
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o Dimensionamiento de la superficie de contacto

1.  Se determina el area requerida en la zapata para la capacidad Gltima del

suelo de cimentacién, despreciando los momentos flectores.

Eq: 3.73'®

En donde:
Pu: Carga axial de servicio.

qu: Capacidad ultima del suelo.

_ 42977,26

_ 2
Ar = 125 = 34 376 cm*“.

Es conveniente que las dimensiones de los plintos guarden proporciones similares
a los modulos de las losas, para que el disefio sea lo mas econémico posible. Este
criterio obedece a que se espera que se presenten momentos flectores mayores en

la direccion de las luces més largas.'®

Para el presente proyecto se espera que la dimension L del plinto sea

aproximadamente un 25% mayor que la dimension b, debido al espaciamiento

% Fuente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013].
% Fuente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013].
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entre ejes que se tienen en planta, siendo L el lado en direccion Y y B el lado en
direccion X.

Por tanto las dimensiones asumidas, que se requieren para resistir solamente carga

axial pura son:

b =170 cm.
L =210 cm.
A = 35 700 cm?.

2. Se determinan las excentricidades de carga.

Las excentricidades de carga se producen debido a los momentos flectores
presentes en las direcciones X y Y. Para calcular la excentricidad de carga en

ambas direcciones se tiene:

My
ey = ?
Mx
ey = P
Eq: 3.74°
_ 38109
® T 4297726 OO0
_ 33006 _
T 4297726 T

110

Fuente: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013].
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Se debe verificar que la carga ejercida en la zapata se encuentre dentro del tercio

medio de la cimentacion, para ello se tiene:

0,77 < 28,33 (0.K.).

L
y<g

210

A

e

8,86 < 35 (0.K.).

3. Esfuerzo maximo producido en el suelo.

Una vez que se ha verificado que la carga ejercida se encuentra dentro del tercio
medio de la cimentacion, se puede calcular el esfuerzo maximo producido en el

suelo y compararlo con el esfuerzo maximo permitido, utilizando la ecuacion 3.72.

P 6 6
e =g [T

42977261 6(077) | 6(8386)

— — 2
Amax = 735700 170 210 | = Lo4ks/em

1,54 > 1,25 kg/cm?.
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El esfuerzo provocado es mayor al esfuerzo permisible, por lo tanto se requiere
incrementar la seccion transversal de la cimentacion. Del programa de calculo se

obtiene la seccion que cumple con las solicitaciones igual a:

b =200 cm.

L =225cm.

Para esta seccion el esfuerzo méximo provocado en el suelo es:

_ 42977261 6(077) 6(BBO)) ..\ . o
Omax = 35 700 200 225 1 7 g/cm®

1.22 < 1.25 kg/cm?.

Las dimensiones propuestas para las zapatas de cimentacion tipo C-2 son las que

se muestran en la figura 3.50.

2.25

Figura. 3.39. Zapata de Cimentacion Propuesta. (Diciembre de 2013).

o Reacciones del suelo de cimentacion bajo carga ultima

En este proceso se trabaja con las solicitaciones de carga Ultima, es decir con los

valores de carga més altos, que resultan de la combinacion de solicitaciones con
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factores de mayoracion. Cuando se trabaja con cargas Ultimas, el objetivo principal
es determinar el espesor de la zapata y el refuerzo de acero requerido.

1. Determinacion de excentricidades debido a cargas Ultimas.

De la tabla 3.50 se toman los resultados de esfuerzos por combinacién de cargas,

luego se tiene:

_ 45854880 _

® = 5es3880 O ™
_ 4029000 _

® ~t5es3ggo ™

Con los valores resultantes, se concluye que la carga se ubica dentro del tercio

medio de la cimentacion.

2. Volumen de reacciones del suelo.

Para determinar el volumen de reacciones del suelo de cimentacion, se utiliza la

siguiente expresion:

Pur bey 6ey]
=14 24
U= b L
_Pu 6e, bey
L= " T




Bucheli Pefia 212
Eq: 3.75'"
Entonces:
_ 56838801 6(071) 6806 _ . . .,
4= 2002251 200 225 | = LPoke/am”.
_ 56838801 6(071) 6(B06)T_. . .,
2= 500 %2251 200 225 | = Lo1ke/em™
_ 56838807 6(071) 6(806)] _ . .
93 = 200 x 2251 200 225 | = LOTkg/em?.
_ 5683880 [ 6(071) 6(B06)| _ . .,
“=200xz225| 200 225 | OO0 ke/em”
A
Ay
| //
/// 54/ q3 '
q2 q1

Figura. 3.40. Volumen de reacciones en el suelo de cimentacién. (Diciembre de 2013).

Disefio a cortante tipo viga

Con este proceso se determina el peralte del plinto, capaz de resistir el esfuerzo
cortante tipo viga y el esfuerzo cortante por punzonamiento, empleando en ambos

casos los estados de carga ultimos.

! Fuente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del

Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013].
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10 ¢

8cm
40 cm

cm

10 cm

Scm

Figura. 3.41. Esquema de distribucion de refuerzo — zapata tipo C-2.
(Diciembre de 2013).

Se asume un peralte tentativo de 40 cm para el plinto, una distancia de 10 cm entre
la superficie inferior de hormigén y el refuerzo de acero en direccion X'y 8 cm en

la direccion Y como se indica en la figura 3.41.

1. Seccion critica de disefio.

Se situa a una distancia “d” de la cara de la columna en la direccion X y Y, siendo
“d” el peralte del plinto menos la distancia de la superficie inferior de hormigoén
hasta el acero de refuerzo en ambas direcciones.

dx =40 —10 = 30 cm.

dy =40 — 8 = 32 cm.
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A5 .30 A9

SECCION
CRITICA 1

225
45

.32

SECCION
CRITICA 2

58

Figura. 3.42. Seccion critica de disefio a cortante. (Diciembre de 2013).

2.  Esfuerzos cortantes en las direcciones X y Y.

El promedio de esfuerzos del suelo en las direcciones X y Y son los provocados
en el eje centroidal, debido a que tienen una variacion lineal y ademas la carga
ejercida se encuentra dentro del tercio medio de la cimentacion. Para calcular las

cargas minimas y maximas de corte en ambas direcciones se emplea la siguiente

expresion:
Pu 6ey
Qmax = X _1 T
Pu 6ey
Amin = |1 =5~
Pur bey
Amax = - _1 T
Pu bey
Omin = -5
A L

Eq: 3.76'%

2 Fuente: ROMO PROARO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013].
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Con estos resultados, mediante proporciones se determina el valor del esfuerzo de
disefio de la seccion critica “q”; para ello se utiliza el programa de célculo

mencionado, obteniendo los siguientes resultados:

Direccion “X”
max = 1,29 kg/cm?.
Qmin = 1,24Kg/cm?.

q = 1,28 kg/cm?.

Direccion “Y”
Qmax = 1,53 kg/cm?.
Qmin = 0,99Kg/cm?.

q = 1,39 kg/cm?.
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D
S ——
49
gmax= 1.28994756|kKglcm?
g= 1.28
gmn ~ ——— |
gmin= 1.23622756(|Kg/cm? 124 gmax
129
D
58
gmax= 1.53482018|kKglcm?
gmin= 0.99135493(Kg/lcm? 0= 1.39
gmin 1
0.99 gmax
153

Figura. 3.43. Esfuerzos de disefio a cortante — Programa de calculo.

(Diciembre de 2013).

o Fuerza cortante que actua en la seccion critica
En el sentido X se tiene:

v = (Z2222) 200 x 49 = 12 593,00 kg.

En el sentido Y se tiene:

Vu = (22222 x 225 x 58 = 19 053,00 kg,

o Esfuerzo cortante que actua sobre la seccion

En el sentido X se tiene:

. Vu 12593
“@xbxd 0,85x200x 30

vu = 2,47 kg/cm?.

216
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En el sentido Y se tiene:

Vu 19 053

oxbxd 085x225x32  rilke/em

vu

El esfuerzo cortante que es capaz de resistir el hormigon es de:

vu = 0,53+/fc = 7,68 kg/cm?.

El esfuerzo de corte provocado es inferior a la capacidad maxima resistente del

hormigon en ambas direcciones, por tanto el peralte del plinto es aceptable.

Disefio a cortante por punzonamiento

La seccion critica por esfuerzo cortante a punzonamiento, se ubica alrededor de la

columna a una distancia d/2 de su caras principales de las direcciones X y Y.

Debido a la variacion lineal de los esfuerzos de reaccion del suelo y la carga
ejercida en el plinto ubicada en tercio medio de la cimentacion, se determina que
el promedio de los esfuerzos del suelo de cualquier seccién, cuyo centroide

coincida con el centroide del plinto, es el esfuerzo centroidal.

SECCION
CRITICA

PR S
! 14

2.00

Figura. 3.44. Seccién critica de disefio a cortante por punzonamiento.
(Diciembre de 2013).
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1. Esfuerzo centroidal.

_Pu_ 56838380
9= A T 200x 225

= 1,26 kg/cm?.
2.  Fuerza cortante que actla sobre la seccidn critica de punzonamiento.
Avrea de la Seccién Critica (Ap) = 39 300 cm?.

Vu = gAp = (1,26) x (39 300) = 49 518,00 kg.

3. Esfuerzo cortante por punzonamiento que actia sobre la seccion critica.

Vu 49 518

_ _ _ 2
S oxbxd 085x[(75+75)30) + (77 + 7@ 7 kelem”

vu

El esfuerzo resistente a cortante por punzonamiento del hormigdn simple es:

vu = 1,06/f'c = 1,06V210 = 15,36 kg/cm?.

El esfuerzo de corte por punzonamiento es inferior a la capacidad resistente de

hormigon simple, por tanto el peralte del plinto es aceptable.
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Disefio a flexion

Para el disefio a flexion, las secciones criticas n las direcciones principales se

ubican sobre las caras de la columna, como se representa en la figura 3.45.

45

SECCION
CRITICA 1

225
45

SECCION
CRITICA 2

20

2.00

Figura. 3.45. Seccidn critica de disefio a flexion. (Diciembre de 2013).

El refuerzo requerido por flexion es mayor en la franja donde se encuentra el
méaximo esfuerzo volumétrico de reaccién del suelo, para este caso seria g, a q;

en la direccion Xy qq a q3 en la direccion Y.

El momento Ultimo a flexion en zona critica, se calcula con la subdivisién de la
carga trapezoidal y rectangular para un ancho de disefio igual a 100 cm. Los
valores de carga se obtienen del programa de célculo utilizado, tal como se

muestra en la figura 3.46.
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qmin gmax qmin e S—
102 1.56 151 gmax
200 225 156
Direccion "X’ Direccion y*

Figura. 3.46. Esfuerzos de disefio a Flexién — Programa de célculo.

(Diciembre de 2013).

Tomando un ancho de disefio de 100 cm, para calcular el momento flector en zona

critica se tiene:

En direccién X:

1,35)(772) . (1,56 — 135)(77)\ (2
Mu=[( )2( )+(( : X ))(5(77))lx100

Mu = 442 042,55 kg — cm.

La seccion de acero requerida en la direccion X, para resistir el momento Gltimo

en 100 cm de ancho es:

A _0,85><f’c><b><d 2Mu
5= Fy 0,85 x ¢ X f'c x b x d2
As = 0,85 x 210 x 100 x 30 2 X 442 042,55
5= 4200 0,85 x 0,9 x 210 x 100 x 302

As =3,96 cm>.
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L cuantia minima de armado a flexion es:
14
Pmin = F_y = 0,0033

La seccion minima de armado para 100 cm de ancho es:
ASpin = Pmin X b X d = 0,0033 x 100 x 30

ASin, = 10,00 cm?.

Como la seccion minima es superior a la requerida para resistir el momento
flector, el armado necesario sera el minimo de 10 cm?. Se puede colocar 1 varilla
de 14 mm cada 15 cm en la direccién X, proporcionando un armado de 10,78 cm?
cada 100 cm de ancho, esto equivale a colocar 15 varillas de 14 mm cada 15 cm

para el ancho de 225 cm, orientadas en la direccion X.

En direccién Y:

1,54)(90%) /(1,56 — 1,54)(90)y (2
u=[( )2( )+(( > X )><§(90))lx100

Mu = 629 553,65 kg — cm.

La seccion de acero requerida en la direccion Y, para resistir el momento Gltimo

en 100 cm de ancho es:

As

_085xfcxbxd 1 2M
B Fy 0,85 x ¢ X f'c x b x d2
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As

0,85 x 210 x 100 x 32 2 X 629 553,65
N 4200 0,85 % 0,9 X 210 x 100 x 322

As =5,31 cm?.
La seccion minima de armado para 100 cm de ancho es:
ASpin = Pmin X b X d =0,0033 X 100 x 30

ASpin, = 10,00 cm?.

Como la seccion minima es superior a la requerida para resistir el momento
flector, el armado necesario sera el minimo de 10 cm?. Se puede colocar 1 varilla
de 12 mm cada 10 cm en la direccién Y, proporcionando un armado de 11,31 cm?
cada 100 cm de ancho, esto equivale a colocar 20 varillas de 12 mm cada 10 cm

para el ancho de 200 cm, orientadas en la direcciéon Y.

Siguiendo este mismo proceso y utilizando el programa de célculo, se tienen los
resultados para las zapatas de cimentacion de doble columna (Tipo C-4+C-5), asi
mismo para el disefio de la cimentacion del sistema estructural mixto (Con las
cargas de disefio obtenidas del informe final de resultados). La tabla 3.52
Contiene el resumen de valores de disefio para las cimentaciones de los dos

sistemas estructurales empleados.
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Sistema Estructural de Hormigén Armado
CIMENTACION DIRECCION X DIRECCION Y
) Peralte de
TIPO s EESZ'ON zapata Acero requerido a Flexion Acero requerido a Flexion
cm
C-2
Una 200X225 40.00 15014mm @ 15cm 20012mm @ 10cm
Columna
C-4+C-5
Doble | 200X225 40.00 15014mm @ 15¢m 20012mm @ 10cm
Columna
Sistema Estructural Mixto
seccoy | PRl de DIRECCION X DIRECCION Y
TPO cm2 zapata
cm Acero requerido a Flexion Acero requerido a Flexion
Comna oo | a0 10016mm @ 19em 10016mm @ 19em
Doble 150 14mm @ 15em 20012mm @ 10cm
Columna | 200X225 40.00

Tabla 3.52. Disefio de Zapatas aisladas de cimentacion. (Diciembre de 2013).

Figura. 3.47. Riostras de cimentacién.™® (Diciembre de 2013).

En la cimentacion estructural si bien se conoce el valor de capacidad portante del

suelo que soporta el peso total, no se puede tener certeza de los movimientos y

asentamientos que provoca

el volumen de reacciones de cada plinto de

cimentacion aislado. El correcto funcionamiento de la cimentacion estructural se

compone por un sistema monolitico actuando en conjunto para garantizar que no

se produzcan fallos en elementos debido a los asentamientos diferenciales. Para

113

Fuente: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de Hormigén Armado. Escuela Politécnica del
Ejército. Quito - Ecuador 2008. [Citado en noviembre de 2013].
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cumplir con estas disposiciones es necesario colocar riostras de cimentacion, las
mismas cumplen la funcion de unir los plintos unos con otros para que el sistema
actie de manera uniforme y compacta en caso de presentarse asentamientos o

deslizamientos.

No hay especificaciones de disefio que establezcan las normativas para determinar
el dimensionamiento y armado de estos elementos, porque no cumplen con una
funcion estructural de soporte de cargas y resistencia de esfuerzos, actuan
simplemente como un elemento de amarre, se colocan generalmente sobre la base
de los plintos y funcionan mecanicamente como una viga simplemente apoyada;
para el presente proyecto se ha adopta las secciones que se especifican en la tabla
3.53, tomando en cuenta que no existe construccion de mamposteria, ni muros

estructurales sobre estas y que las luces entre plintos son menores a los cinco

metros.
ARMADURA DE ACERO POR ARMADURA DE ACERO POR
EJE , FLEXION CORTE
VIGATIPO LONGITUDINAL SECCION cm2
TRACCION COMPRESION ZONADE ZONA MEDIA
CONFINAMIENTO
RC (A'?C) ;l()E;'C) 25X40 4016mm 2016mm 8010mm @ 9cm  |16010mm @ 17cm
RC (3-4); (4-5) 25X40 4016mm 2016mm 19010mm @ 10cm
RC (1-2); (2-3) 25X40 4016mm 2016mm 8(010mm @ 10cm |14q>10mm @ 19em

Tabla 3.53. Dimensionamiento y armado de riostras de cimentacion. (Diciembre de 2013).

3.3. DISENO HIDROSANITARIO

El objetivo del estudio es disefiar la red de abastecimiento de agua potable, asi

como la red de evacuacion sanitaria del edificio del presente proyecto. La altura
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total con la que se debe llegar con la distribucion es de 12,90 m, medida desde el

nivel de vereda.

En el area donde esta emplazada la edificacion existe una matriz de agua potable
constituida por tubos de PVC, con una presion de 25 m.c.a.; se considera
medidores individuales por departamento. La matriz de alcantarillado est4
constituida por tuberia de hormigdn simple cuyo diametro es de 200 mm, esta se

dirige hacia un colector combinado de 600 mm.

3.3.1. Sistema de abastecimiento de agua potable

En la ejecucion del disefio de la red de distribucion de agua potable, lo
fundamental es verificar el cumplimiento de las presiones requeridas para
abastecer a cada uno de los usuarios, esto tiene total dependencia de la presion
inicial que tenemos en la acometida, es decir la conexion de agua potable desde la
red de distribucion publica hasta el medidor del predio, de ahi parte la tuberia
principal desde la cual se suministra la cantidad total de consumo; en edificios
generalmente es muy necesario considerar un sistema de reserva, en el cual se
almacena el volumen necesario de agua para abastecer el consumo generado por
los usuarios, dado que no siempre se tendra un abastecimiento continto desde la
red publica y debido a los niveles de altura que se puedan alcanzar la presion

disminuye.

El abastecimiento se realiza mediante tuberias de termo fusion, que se compone de
dos redes basicamente, agua fria y agua caliente; el abastecimiento se lo realiza
desde la acometida de agua potable municipal, de esta se transporta el flujo hacia
el medidor principal y a su vez al montante principal de la red dentro de la
edificacion, desde el cual distribuye el fluido a cada nivel y aparato sanitario,

teniendo en cada departamento un medidor individual. La red de agua fria en cada
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departamento se conecta a un calentador o calefon, de donde nace la red de agua

caliente.

Lindero

Calzada de la vialidad f =

= 45° = > ” Aduccién
Caja Tronco- cénica Tubo de H.G.
T — de Concreto Omin = 3/4"

Figura. 3.48. Esquema de Acometida de agua potable**

3.3.2. Disposiciones de disefio

En el disefio, lo primordial es que se genere la menor cantidad de pérdidas en la
presion general de la red y que el sistema interconectado de tuberias este acorde al
cumplimiento de este parametro y eficiente en el funcionamiento, durabilidad y
costos. Para el disefio de la red de distribucion se adopta la ubicacion del tanque de
reserva en la losa de cubierta, a la cual se puede acceder por una escalera metélica
situada en la parte posterior de la edificacion, esta es la ubicacion mas conveniente
para que se lleve a cabo una distribucién por gravedad, con el fin de cumplir las
presiones minimas requeridas por los elementos o aparatos sanitarios, asi mismos
dichas presiones no deben sobrepasar la presion de trabajo establecida para el

sistema.
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Tomado de: VILLASMIL, Alejandro [Texto guia]. Suministro y Distribucién de Agua
Potable Universidad de los Andes 2008. [Citado en enero de 2013].



Bucheli Pefia 227

o) Consumo

Se considera un consumo de: 150 Its/habitante durante las 24 horas del dia. Por
cada departamento se consideran 4 habitantes, lo que da un total de 16 usuarios en

el edificio.

Total de consumo: 150 x 16 = 2 400 Its/dia.

o Dimensionamiento de la tuberias

Para el calculo de la red tenemos como datos de entrada la presion minima de
2 mca y una maxima de 50 mca en los puntos de consumo. Para el célculo de la
red de distribucion con estos parametros mencionados se utiliza un software de
disefio CYPE CAD, en el cual se hace el trazado de la red de agua fria y caliente,
se ubica la cometida, el medidor general, el montante, se definen los aparatos
sanitarios, el caldero y las llaves empleadas. Todos los aparatos sanitarios de la red
tienen un peso establecido en la normativa de disefio INEN, todos los pardmetros
de disefio se ingresan en el programa para determinar el diametro de las tuberias y

las presiones en cada punto.

o  Disposiciones para los medidores

-Los medidores se construiran con materiales que no sean afectados por

variaciones de temperatura del agua, la cual estara dentro del rango de operacion.

-Las piezas del medidor deben estar fabricadas con materiales no téxicos, no
contaminantes y bioldgicamente inertes, aplicando las normas impuestas por el
Ministerio de Salud y el Ministerio de Medio Ambiente.

-Los materiales con los que esté construido el medidor deben ser resistentes a la

corrosion interna y externa.
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-El dispositivo de lectura del medidor debe protegerse por una ventanilla
transparente, ademas de estar provisto de una cubierta de material adecuadamente
resistente como proteccién adicional.

-El medidor contara con un dispositivo para la eliminacion de condensacion por el

lado interno de la ventanilla, para cuando exista la posibilidad de que esto ocurra.

3.3.3. Sistema sanitario

El sistema de evacuacion o sistema sanitario basicamente funciona por gravedad,
por lo tanto en el disefio hay que tomar en cuenta las pendientes minimas
recomendadas segin el diametro resultante para la tuberia, debido a la
acumulacién de materia organica de rapida descomposicién y aguas servidas que
puede presentarse en los aparatos sanitarios. ElI diametro de los conductos y
ramales de desaglie estd en funcion del numero total de unidades de descarga,
como ya se dijo antes; otro parametro importante es la ventilacion cloacal, por
generacion de gases generada en la descomposicion de materia orgénica, por lo
que es necesario establecer una barrera contra el paso de dichos gases utilizando
sifones, para retener un volumen determinado de agua en cada descarga y de esta

manera impedir que se diseminen los malos olores.

NOTA: Ver anexo 6 y anexo 8.

3.4. DISENO ELECTRICO Y TELEFONICO

El objetivo del presente estudio es el de realizar el disefio de las instalaciones
interiores, el tablero principal, tableros secundarios y tableros de medicion de energia
eléctrica. La energia eléctrica sera destinada para iluminacion, tomacorrientes, y

carga especial del inmueble.
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Los disefios comprenden lo siguiente:
-Tablero Principal de Medicion.
-Tableros de Distribucion Interior.
-Instalaciones de interiores y recomendaciones de montaje y construccion.
-Resumen de Carga Instalada y Demanda requerida.
3.4.1. Determinacion de la demanda
DEMANDA MAXIMA
CARGA FD. POR DEMANDA
DESCRIPCION  [MEDIDOR |SUBTABLERO [ CIRCUITO |CONCEPTO INSTALADA |CIRCUITO | DEM MAX |DIVERSIFICADA
m AREAS COMUNES M1 D1 L1 ILUMINACION 1700 0.7 1190
U 1190
-I_-I L1 ILUMINACION 1500 0.7 1050
— DEPARTAMENTO 1 M2 ™ Cl CIRCUITO DE FUERZA 1 2000 0.35 700
O C2 CIRCUITO DE FUERZA 2 1800 0.35 630
— C3 CIRCUITO DE FUERZA COCINA 3 1000 0.35 350
o CARGA DIVERSIFICADA 2730
_=| L1 ILUMINACION 1500 0.7 1050
Cl CIRCUITO DE FUERZA 1 2000 0.35 700
m DEPARTAMENTO 2 M3 D3 C2 CIRCUITO DE FUERZA 2 1800 0.35 630
;U C3 CIRCUITO DE FUERZA COCINA 3 1000 0.35 350
;U CARGA DIVERSIFICADA 2730
> L1 ILUMINACION 1500 0.7 1050
N Cl CIRCUITO DE FUERZA 1 2000 0.35 700
> DEPARTAMENTO 3 M4 D4 C2 CIRCUITO DE FUERZA 2 1800 0.35 630
C3 CIRCUITO DE FUERZA COCINA 3 1000 0.35 350
;U CARGA DIVERSIFICADA 2730
> L1 [ILUMINACION 1500 0.7 1050
|_ Cl CIRCUITO DE FUERZA 1 2000 0.35 700
= DEPARTAMENTO 4 M5 ™2 C2 CIRCUITO DE FUERZA 2 1800 0.35 630
C3 CIRCUITO DE FUERZA COCINA 3 1000 0.35 350
CARGA DIVERSIFICADA 2730

Tabla 3.54 Determinacion de la demanda eléctrica. (Enero de 2014).

Para la determinar la demanda eléctrica requerida, se considera la carga instalada de

la edificacion, la misma que se obtiene de la cuantificacion de los circuitos de

iluminacion, tomacorrientes y tomas especiales monofasicas y bifasicas, sobre los

que se utilizan las méaximas demandas de cada circuito, y se les aplica un factor de

diversificacion de 0,7; 0,8; 6 1 para iluminacién dependiendo del ambiente, 0,35
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para los tomacorrientes, 1 para las cargas especiales y un factor de potencia de 0,9; de
esta manera se obtienen las demandas maximas no coincidentes; sobre estas se
consideran factores de simultaneidad a nivel del tablero general de 0,8, a fin de
obtener la demanda maxima coincidente entre tableros secundarios, determinandose

asi la demanda total.

3.4.2. Acometida de baja tension

La acometida aérea en Baja Tension se toma del poste de alumbrado publico, el
mismo que se encuentra en la parte frontal de la edificacion. La acometida baja hasta
el tablero general de medicion que se ubicara en la pared lateral junto a la puerta de
acceso principal y sera de tipo biféasica a dos hilos 2F3C, con conductor 2x6(6) TTU,
sistema 220/127 V.

3.4.3. Tablero principal de medicion

El tablero principal se ubicara en la pared frontal que da hacia la calle principal, a fin
de que puedan realizar la lectura los personeros de la Empresa Eléctrica Quito; este
tiene la capacidad para albergar 6 medidores, de donde se distribuye la conexion del
sistema a los diferentes tableros de distribucion interior. El tablero principal debe

contener las respectivas protecciones de baja tension.

NOTA: Ver anexo 7.

3.4.4. Tablero de distribucién

Los tableros de distribucion de energia (TD), son de tipo centro de carga con

proteccion de circuitos y sistemas de usuario mediante interruptores termo
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magnéticos enchufables, para sistema monofasico o bifésico, se colocan al final de

los alimentadores de carga.

3.4.5. Sistema de iluminacién

Los circuitos de iluminacion se disefian de acuerdo a las diferentes areas o ambientes
de la edificacion, tanto dentro de los departamentos, asi como en las areas comunales.
Los ambientes a iluminar tienen niveles generales entre 200 y 300 lux, cada circuito
de iluminacion se disefia para una carga instalada de 1 700 W como maximo,
dejando un margen de variacion de un 12 %. El control de los distintos puntos
luminicos se lo realiza a través de interruptores, conmutadores, etc., se recomienda su
instalacion a una altura de 1,20 m sobre el nivel del piso y ubicados segin se muestra

en los planos.

El conductor a ser utilizado serd de cobre sélido y aislamiento de PVC tipo TW,
calibre #14 AWG. Se ha considerado puntos luminicos de 100 w para todas las areas
y plafon de 2x26 w para los bafios y balcon. Los circuitos de iluminacion, el
recorrido de los circuitos, ubicacion de mandos, nimero de conductores, diametro de

tuberia, tipo y potencia de luminaria, se indican en los planos respectivos de disefio.

3.4.6. Circuito de tomacorrientes

Los circuitos de tomacorrientes se han disefiado para no sobrepasar una carga
instalada de 2 000 W, con un margen de variacion del 12 %., considerando cada
salida individual de 200 W como promedio, son monofasicos a 127 v, con el hilo de

tierra corrido para cada uno.
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Estos circuitos al igual que los de iluminacion parten desde el tablero de distribucién
secundario (TDs), luego de los interruptores termo magnéticos de proteccién de cada
circuito. Los aparatos a utilizarse seran tomacorrientes polarizados para 15 A, 250 V

con placa metalica; se recomienda su instalacion a una altura de 0,4 m.
El conductor utilizado es de cobre solido con aislamiento de PVC tipo unilay

TW, calibre #12 AWG.

3.4.7. Carga especial

La carga especial es bifésica a 240 v, 1 000 w, el tomacorriente a utilizar sera tipo
bifasico polarizado para 20 A, 250 V con placa metélica, se recomienda su
instalacion a una altura de 0,4 m desde el nivel de piso, solamente una toma en cada
departamento se instalara, asi en caso de ser necesario los usuarios pueden hacer uso
del mismo, ya que la carga usada normalmente en nuestro medio es la carga

monofésica.

El conductor utilizado es de cobre sélido con aislamiento de PVC tipo unilay TW,
calibre # 10 AWG; el recorrido de los circuitos, nimero de conductores, didmetro de
tuberia, y mas detalles técnicos se indican en los planos respectivos.

3.4.8. Sistema de puesta en tierra

Con el fin de obtener una adecuada conexion a tierra, que permita a los usuarios
mayor seguridad, el sistema eléctrico se conecta al sistema de tierra de resistencia
méaxima de 25 Q, que es la admitida por la Empresa Eléctrica Quito, se conecta
también el tablero de distribucion, tablero principal, etc. El sistema de tierra consta de
una varilla de Copperweld de 16 mm de didmetro, 1800 mm de longitud. El tablero

de medicidn tendra un sistema de tierra independiente.
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3.4.9. Sistema telefénico

El sistema de instalacion telefonica se conecta directamente desde la acometida
municipal ubicada en el poste de alumbrado pudblico, con distinto cableado para
cada linea telefonica. Cada linea se lleva al cajetin principal de la edificacion,
desde aqui se distribuye la linea telefonica de forma unifilar paralela para cada

departamento.
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CAPITULO IV

4.  ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS SISTEMAS
ESTRUCTURALES

Figura. 4.1. Sistemas estructurales Edificio “Terraza Real”.
(Enero de 2014).

El andlisis comparativo tiene como objetivo fundamental conocer las principales
caracteristicas técnicas y econdémicas de los sistemas estructurales empleados en el
proyecto, con el fin de establecer una solucion constructiva rapida, econémica y
segura. No es el objetivo de este andlisis determinar que un sistema sea mejor que
otro, como antes se habia mencionado, el sistema estructural escogido debe ser el
que mejor se pueda adaptar a las necesidades y requerimientos técnicos, asi como
las posibilidades econdmicas que se tenga para ejecutar la obra. Ya sea de
construirse con estructura de hormigén armado o sistema mixto, el éxito del
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proyecto dependera por una parte de los métodos constructivos aplicados para
agilitar la ejecucion, el rendimiento de la mano de obra en cada etapa
constructiva, que estd en funcion de la complejidad de la tarea designada y la
cantidad de obreros que se encargan de realizarla y esto repercute directamente en
la eficacia y la eficiencia con la que se realice la construccion; también estan los
equipos y herramientas a disposicion que facilitan enormemente ciertas
actividades; por otro lado, como parte fundamental del éxito del proyecto esta el
haber realizado un disefio con criterios fundamentados en las teorias mas acertadas
segun el sistema empleado, tomando en cuenta los pardmetros establecidos en las
normativas y reglamentos existentes, siempre pensando en la seguridad del
disefio, pero sin olvidar el factor econdémico al momento de definir el

dimensionamiento final de los elementos estructurales.

4.1. SISTEMA ESTRUCTURAL DE HORMIGON ARMADO

El disefio estructural de hormigon armado, es un sistema compuesto por columnas
y vigas perimetrales descolgadas, sobre las cuales descansa la losa, trasmitiendo la
carga a las vigas y estas a su vez a las columnas. En el Ecuador esta alternativa de
construccién es comdnmente utilizada y aceptada por los ingenieros constructores,
debido al buen comportamiento sismico de las edificaciones y sobre todo porque
los costos son relativamente mas econémicos, sin embargo al momento de la
gjecucion misma, en ocasiones se presentan ciertas dificultades de tipo
constructivas, que requiere de mayor cuidado y precision de los obreros al
momento de la fundicion, lo cual puede demorar el proceso y encarecer el

proyecto.

Cuando se emplea este modelo estructural, conviene utilizar paredes divisorias de
mamposteria liviana, empleando por ejemplo ladrillo hueco o bloque de hormigén

para tener menor peso actuando sobre la estructura, con el fin de reducir el peralte
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de la losa y las secciones de los elementos estructurales, tal como se ha ejecutado
el disefio del sistema en hormigdn armado de este proyecto.

4.1.1. Analisis de costos estructurales

Los rubros adoptados en el analisis técnico econdmico de la construccion
estructural en hormigéon armado son: vigas estructurales de hormigon
fc = 210 kg/cm?, columnas de hormigén ¢ = 210 kg/cm?, losas de entrepiso de
hormigén f’c = 210 kg/cm?, zapatas y riostras de cimentacion, hormigén simple de
replantillo y acero de refuerzo Fy = 4 200 kg/cm?. El costo de los mismos se
determina a través de un andlisis de precios unitarios, este analisis no se incluye
dentro del alcance del presente trabajo debido a su gran extension, sin embargo
con el fin de realizar el estudio comparativo, se ha llevado a cabo un andlisis de
precios con los rubros necesarios para calcular un presupuesto aproximado, en
funcion a los elementos comparables entre las estructuras de los dos sistemas

utilizados.

Para calcular el volumen de hormigén empleado, simplemente se debe multiplicar
las dimensiones de los elementos y las cantidades totales de estos dentro de la
estructura. Para determinar el peso total de armadura de refuerzo se tiene la
seccion nominal de las varillas, la misma que se multiplica por el peso especifico
del acero igual a 7 787,60 kg/m® y este valor por la longitud total colocada en el
elemento estructural, tomando en cuenta ademas la longitud de desarrollo y los
traslapes necesarios para asegurar una correcta adherencia, como establece la
normativa ACI-318.

Los precios de materiales utilizados en cada rubro se han tomado de una lista de
precios y materiales actualizada, publicada por la camara de construccién de
Quito.



Bucheli Pefia 237
o  Vigas estructurales
ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Hormigdn estructural fc = 210Kg/cm?2 para vigas. UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORARIO | RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Concretera de 1 saco 2.50 5.00 2.50 12.50
Herramientas Manuales 5% M.O. 1.32 1.32 2.50 331
Vibrador 1.50 1.50 2.50 3.75)
SUBTOTAL M 19.56)
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO/HORA RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pe6n 2.58 15.48 2.50 38.70
Albafiil 2.66 7.98 2.50 19.95
Maestro de Obra 2.98 2.98 0.30 0.89
SUBTOTALN 59.54]
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Cemento Sacos 7.00 7.36 51.52
Grava m3 0.95 10.00 9.5
Arena m3 0.65 10.80 7.02
Agua Its 250.00 0.01 25
Clavos 2 A 4" Kg 2.00 0.96 1.92
Alambre galvanizado No.19 Kg 2.00 1.00 2
Triplex5Mn tipo B m2 2.35 8.86 20.821
Alfajias de Eucalipto 7X25x250cm u 4.00 2.20 8.8
Pingo Eucaplito m 3.00 1.02 3.06
SUBTOTAL O 107.141]
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P
COSTO DIRECTO 186.25
COSTO INDIRECTO 17% 31.66
TOTAL 217.91
VALOR OFERTADO 21791

Tabla 4.1. Andlisis de precios unitarios para vigas- sistema de hormigén armado.
(Enero de 2014).
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ANALIS IS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Acero de refuerzo Fy = 4200Kg/cm2 UNIDAD: Kg
DETALLE:
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORARIO RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadodra dobladora de hierro 1 1.00 1.00 0.03 0.03
Herramientas manuales 5% M.O. 1 0.39 0.39 0.03 0.06
SUBTOTAL M 0.09
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Fierrero 2.00 2.58 5.16 0.01 0.05
Ayudante de Fierrero 1.00 2.58 2.58 0.03 0.08
SUBTOTALN 0.13
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Acero de refuerzo Fy = 4200Kg/cm3 Kg 1.00 0.86 0.86
Alambre galvanizado No. 19 Kg 0.05 1.00 0.05
SUBTOTAL O 0.91
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP
COSTO DIRECTO 1.13
COSTO INDIRECTO 17% 0.19
TOTAL 1.32
VALOR OFERTADO 1.32

Tabla 4.2. Analisis de precios unitario para acero de refuerzo — sistema de hormigon armado.
(Enero de 2014).
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VIGA‘S DE HORMIGON PAE(S:SR%E
ELEMENTO EJE e = 210Kg/em2 Precio Costo Fy = 4200Kg/cm2 | Precio Costo
TIPO LONGITUDINAL unitario unitario
E|e2§r}tos (3) (:) (r;) m3 Kg
V1 (A-B) 16 |0.30{0.40(3.45| 662 |[$217.91|$ 144344 99.36 $ 132|$ 209848
i (B-C) 16 |0.30[{0.40(3.35| 6.43 |[$217.91|$  1.401.60 96.85 $ 132|$ 204547
V1 (C-D) 20 |0.30[{0.40|3.85| 9.24 |$21791|$  2.013.49 106.76 $ 132|$ 281846
VOLUMEN TOTAL VIGAS TIPO V1 22.30 PESO TOTAL DE ACERO VIGAS TIPO V1 302.97
COSTO DEHORMIGON $ 485852 COSTO DE ACERO $  6.962.42
COSTO TOTAL PARA VIGAS TIPO V1 $ 11.820.94
V2 (1-2) 16 [0.30[{0.45|4.70| 1015 |$217.91|$ 221222 125.77 $ 132|$ 2656.26
V2 (2-3) 16 |0.30{0.45[4.90| 1058 |[$217.91|$  2.306.36 130.56 $ 132|$ 275743
V2 (3-4) 16 |0.30[{0.45[2.00[ 432 |[$217.91|$ 941.37 60.22 $ 132|$ 127185
V2 (4-5) 12 0.30[0.45[1.30[ 211 |[$217.91|$ 458.92 46.00 $ 132|$ 72864
VOLUMEN TOTAL VIGAS TIPO V2 27.16 PESO TOTAL DE ACERO VIGAS TIPO V2 362.55
COSTO DE HORMIGON $ 591887 COSTO DE ACERO $ 741418
COSTO TOTAL PARA VIGAS TIPO V2 $ 13.333.05
V3 (A-B) 4 1025/0.35(3.45| 121 |$217.91|$ 263.13 34.95 $ 132|$ 18454
V3 (B-C) 4 ]025/0.35[3.35| 117 |$217.91|$ 255,50 32.84 $ 132|$ 17340
V3 (C-D) 5 ]0.25[0.35[3.85| 168 |[$217.91|$ 367.04 38.95 $ 132|$  257.07
V3 (1-2) 4 0.25/0.35/4.70| 165 |$21791($ 358.46 60.55 $ 132|$ 31970
V3 (2-3) 4 0.25/0.35/4.90| 172 |$21791($ 373.72 63.35 $ 132|$ 33449
V3 (3-4) 4 0.25/0.35/2.00] 070 |$217.91($ 152.54 54,00 $ 132|$ 28512
V3 (4-5) 3 ]0.25[0.35[1.30[ 034 |[$217.91|$ 74.36 42,05 $ 132|$ 16652
VOLUMEN TOTAL VIGAS TIPO V3 8.47 PESO TOTAL DE ACERO VIGAS TIPO V3 326.69
COSTO DEHORMIGON $ 184474 COSTO DE ACERO $ 172083
COSTO VIGAS TIPO V3 $ 356558
COSTO TOTAL DE VIGAS ESTRUCTURALES $ 2871956

Tabla 4.3. Costo total de vigas estructurales — sistema de hormigén armado.
(Enero de 2014).

Para las secciones de vigas estructurales y su armadura de refuerzo calculada en el
disefio, se requiere una inversion de $ 28 719,56, valor determinado con el
volumen total de hormigon para los tres tipos de vigas disefiadas, asi como el peso
total del acero de refuerzo requerido. El precio unitario tanto en hormigon para
vigas estructurales y acero de refuerzo se toma del analisis de precios unitarios de

las tablas 4.1 y 4.2 respectivamente.
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o Losas de entrepiso
ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Losa de hormigén armado f'c = 210Kg/lcm2 e = 0.20cm UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORARIO |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Concretera 1 saco 2 2.50 5.00 2.50 12.50
Herramientas M anuales 5% M.O. 1 1.19 1.19 2.50 2.98
vibrador 2 15 3 2.5 7.50
SUBTOTAL M 22.98
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peodn 2.58 12.9 2.50 32.25
Albaiil 2.66 7.98 2.50 19.95
Maestro de obra 2.98 2.98 0.30 0.89
SUBTOTALN 53.09
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Aux: Homirgon simple f'c = 210K g/lcm2 m3 0.01 70.54 0.71]
Clavos 2 A 4" Kg 2.00 0.96 1.92
Triplex 15Mn tipo B m2 0.30 8.86 2.658
Pingo de Eucalipto D =10cm m 3.00 1.02 3.06
Riel de Eucalipto u 3.00 1.10 3.3
Caseton 40x40x15 cm u 4.00 6.66 26.64
Aditivo impermiabilizante Kg 0.50 1.4 0.700
Aditivo acelerante Kg 0.50 1.39 0.695,
SUBTOTAL O 39.68
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP
COSTO DIRECTO 115.75
COSTO INDIRECTO 17% 19.68,
TOTAL 135.43
VALOR OFERTADO 135.43

Tabla 4.4. Analisis de precios unitarios para losas de entrepiso — sistema de hormigén armado.

(Enero de 2014).
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LOSA DE HORMIGON e P/E(S:(E)R%E orec
50 e = 210Ka/em? recio recio
NVEL i unitario | ™ |Fy=4200Kgm2 | unitario | <
Area (m2) Kg
129 5

141.20 $13543 | $ 1912272 633.37 $ 132($ 83605
10.20 4 130.20 $13543 | $ 17.632.99 664.14 $ 132|$ 87666
7.50 3 130.20 $13543 | $ 1763299 664.14 $ 132|$ 87666
4.80 2 130.20 $13543 | $ 1763299 664.14 $ 132|$ 87666
21 1 141.20 $13543 | $ 1912272 664.14 $ 132|$ 87666

AREATOTAL LOSAS DEENTREPISO (m2) 799.17 | PESO TOTAL DE ACERO EN LOSAS DEENTREPISO | 3289.93
COSTO DE FUNDICION | $  91.144.39 COSTO DEACERO $ 43427
COSTO TOTAL PARA LOSAS DE ENTREPISO $ 95487.10

Tabla 4.5. Costo total de losas de entrepiso — sistema de hormigén armado.
(Enero de 2014).

El costo total para la construccion de losas de entrepiso es de $ 95 487,10, el
precio unitario calculado es por metro cuadrado con espesor de 20 cm, este precio
incluye el hormigon fc = 210 kg/cm?, alivianamiento mediante casetones de
poliestireno de 40x40x20cm, encofrado, materiales, equipos y mano de obra. El
analisis del mismo se detalla en la tabla 4.4; el peso de acero de refuerzo se
determina de igual forma que en las vigas, mediante las secciones nominales y las
longitudes totales de armado en los respectivos pafios, el precio corresponde al

andlisis de la tabla 4.5.

Construir una losa de hormigén armado para la edificacion del presente proyecto,
tiene un costo promedio de $ 18 000,00, teniendo en cuenta que la superficie no es
de gran tamafio y que la losa es nervada, si se utilizaba un espesor tradicional de
25 cm, el costo se habria incrementado en aproximadamente un 15%, que es un
aumento considerable para el presupuesto final de la obra; con esto se quiere
destacar la importancia de disefiar elementos que cumplan con las solicitaciones y
requerimientos técnicos, pero manteniendo siempre las secciones mas econdémicas

posibles.
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o  Columnas estructurales
ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Hormigon estructural f'c = 210K g/cm2 para columnas UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORARIO| RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Concretera de 1 saco 2 2.50 5.00 2.00 10.00]
Herramientas Manuales 5% M.O. 1 1.19 1.19 2.00 2.38
Vibrador 1 150 1.50 2.00 3.00
SUBTOTAL M 15.38]
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA | COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 5 2.56 12.8 2.00 25.60
Albaiiil 3 2.66 7.98 2.00 15.96
Maestro de Obra 1 2.98 2.98 0.30 0.89
SUBTOTALN 42.45
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Cemento Sacos 7.00 7.36 51.52
Grava m3 0.95 10.00 9.5
Arena m3 0.65 10.80 7.02
Agua Its 250.00 0.01 25
Clavos 2 A 4" Kg 0.40 0.96 0.384
Alambre galvanizado No.19 Kg 0.20 1.00 0.2
Triplex5Mn tipo B m2 2.50 8.86 22.15
Alfajias de Eucalipto 7xX25x250cm u 3.00 2.20 6.6
SUBTOTAL O 99.874
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P
COSTO DIRECTO 157.71
COSTO INDIRECTO 17% 26.81
TOTAL 184.52
VALOR OFERTADO 184.52

Tabla 4.6. Andlisis de precios unitarios para columnas — sistema de hormigén armado.
(Enero de 2014)
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COLUMNAS DE HORMIGON PESO DE
ELEMENTO f'c = 210Kg/em2 Precio ACERO Precio
SECCION . Costo . Costo
TIPO No. BIH|L 3 unitario K unitario
Elementos | (m) | (m) | (m) g
C1 35X35 19.00 [0.35[0.35{2.70| 6.28 | $18452|$  1.159.57 139.71 $ 132|$ 350393
C2 40X40 57.00 0.40{0.40]12.70| 24.62 | $18452($  4.543.62 140.53 $ 132|9$ 1057348
C3 45X45 19.00 [045[0.45|4.10| 1577 | $18452|$  2.910.76 259.44 $ 132|$ 6.506.76
VOLUMEN TOTAL DE HORMIGON PARA
COLUMNAS 46.68 PESO TOTAL DE ACERO EN COLUMNAS 1203.82
COSTO DEFUNDICION $ 861395| COSTODEACERO |$ 20584.16
COSTO TOTAL PARA COLUMNAS ESTRUCTURALES $ 29.198.11

Tabla 4.7. Costo total de columnas — sistema de hormigén armado.
(Enero de 2014).

A pesar de haber menor cantidad de columnas que vigas en la estructura de la
edificacion, el costo de construccion es ligeramente mayor, $ 29 198,11, si bien es
cierto las secciones de estos elementos son mayores a los de las vigas, pero el
factor més importante que repercute en el precio final es la cantidad de acero de
refuerzo empleado. Se podia haber disefiado elementos con menor cantidad de
refuerzo, pero sus dimensiones hubieran aumentado y por ende el volumen de
hormigén, se habria incremento el peso estructural y las fuerzas laterales de cada
nivel, asi como los momentos de torsion en el centro de masas, finalmente las
cargas transmitidas al suelo de cimentacidn serian mayores, por tanto se habria

aumentado la seccién y armadura en zapatas.

Las dimensiones adoptadas para las columnas no podrian haber sido menores, ya
que los elementos se encontraban al limite de su capacidad, la seccion de refuerzo
se hubiera incrementado y la distribucion de la misma no podria haberse colocado
en una seccion de hormigbn mas reducida, vale la pena recalcar estas
consideraciones para entender que el disefio debe contemplar un equilibrio de
todas las partes y asi cumplir con los parametros técnicos, econémicos y de

seguridad.
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o  Cimentacion
ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Hormigon f'c = 210K g/cm?2 para zapatas de cimentacion UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORARIO | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Concretera de 1 saco 2 2.50 5.00 2.50 12.50
Herramientas Manuales 5% M.O 1 1.32 1.32 2.50 3.31]
Vibrador 1 1.50 1.50 2.50 3.75
SUBTOTAL M 19.56
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peén 6 2.58 15.48 2.50 38.70,
Albail 3 2.66 7.98 2.50 19.95
Maestro de Obra 1 2.98 2.98 0.10 0.30
SUBTOTAL N 58.95]
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Cemento Sacos 7.00 7.36 51.52
Grava m3 0.95 10.00 9.5
Arena m3 0.65 10.80 7.02
Agua Its 250.00 0.01 25
Clavos 2 A 4" Kg 2.00 0.96 1.92
Alambre galvanizado No.19 Kg 2.00 1.00 2
Tablero contrachapdo 12Mn m2 2.50 6.40 16
Alfajias de Eucalipto 7x25x250cm u 5.00 2.20 11
Pingo Eucaplito m 3.00 1.02 3.06
SUBTOTAL O 104.52]
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P
COSTO DIRECTO 183.03
COSTO INDIRECTO 17% 31.11]
TOTAL 214.14
VALOR OFERTADO 214.14

Tabla 4.8. Andlisis de precios unitarios para zapatas de cimentacion

sistema de hormigon armado. (Enero de 2014).
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ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Hormigon f'c = 140Kg/cm2 para riostras UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORARIO |RENDIMIENTO] COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Concretera de 1 saco 2 2.50 5.00 1.50 7.50
Herramientas Manuales 5% M.O. 1 0.93 0.93 1.50 1.40
Vibrador 1 1.50 150 1.50 2.25
SUBTOTAL M 11.15
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD PRNAL/HORH COSTO/HORA |RENDIMIENTO] COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pe6n 4 2.58 10.32 1.50 15.48
Albafiil 2 2.66 532 1.50 7.98
Maestro de Obra 1 2.98 2.98 0.30 0.89
SUBTOTALN 24.35
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Cemento Sacos 7.00 7.36 51.52
Grava m3 0.95 10.00 9.5
Arena m3 0.65 10.80 7.02
Agua Its 250.00 0.01 25
Clavos 2 A 4" Kg 1.00 0.96 0.96
Tablero contrachapado 12Mn m2 4.00 6.40 25.6
Alfajias de Eucalipto 7x25x250cm u 6.00 2.20 132
Pingo Eucaplito m 3.00 1.02 3.06
SUBTOTAL O 113.36
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP
COSTO DIRECTO 148.86
COSTO INDIRECTO 17% 25.31
TOTAL 174.17
VALOR OFERTADO 174.17

Tabla 4.9. Andlisis de precios unitarios para riostras de cimentacion
sistema de hormigon armado. (Enero de 2014).
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ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Replantillo de hormigon f ‘c = 140K glcm?2 UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORARIO| RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Concretera 1 saco 2.50 5.00 0.60 3.00
Herramientas manuales 5% M.O. 0.56 0.56 0.60 0.34
Nivel automético 0.8 0.8 0.6 0.48
SUBTOTALM 3.82
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA | COSTO/HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 3 2.58 7.74 0.60 4.64
Albafiil 3 2.66 7.98 0.60 4.79
Maestro de obra 2.98 2.98 0.60 1.788
SUBTOTALN 11.22
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Aux Hormigon simple fc 140Kg/cm2 m3 0.05 65.48 3274
SUBTOTALO 3.274
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP
COSTO DIRECTO 18.31
COSTO INDIRECTO 17% 311
TOTAL 21.42
VALOR OFERTADO 21.42

Tabla 3.10. Analisis de precios unitarios para replantillo de hormigon f°c = 140 kg/cm?
sistema de hormigon armado. (Enero de 2014).
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RIOSTRAS DE HORMIGON PEE(E)R%E
f'c = 210Kg/cm2 . .
ELEMENTO EJE Precio Costo Fy = 4200Kg/cm2 |  Precio Costo
TIPO LONGITUDINAL unitario unitario
No. |BIHILI Kg
Elementos | (m) | (m) | (m)
RC (A-B) 4 [0.25|040(3.45| 138 |$17417($ 240.35 42,04 $ 132|$ 20197
RC (B-C) 4 [0.25|040(3.35| 134 |$17417($ 233.39 4141 $ 132|$ 21864
RC (c-D) 5 [0.25{0.40(3.85| 193 |[$17417|$ 335.28 44,54 $ 132|$ 29396
RC (1-2) 4 [o.25|0.40[470| 188 |$17417($ 327.44 47.36 $ 132|$ 25006
RC (2-3) 4 [0.25|0.40(4.90| 196 |$17417($ 341.37 48.61 $ 132|$ 25666
RC (3-4) 4 [0.25|0.40[2.00] 080 |$17417($ 139.34 30.58 $ 132|$ 16146
RC (4-5) 3 [0.25{040[1.30] 039 |[$17417|$ 67.93 24.19 $ 132]$ 95.79
VOLUMEN TOTAL RIOSTRAS 9.68 PESO TOTAL DE ACERO EN RIOSTRAS 278.73
COSTO DE HORMIGON $ 168509 | COSTO DEACERO $ 149856
COSTO TOTAL DE RIOSTRAS DE CIMENTACION $ 3.18365
Tabla 4.11. Costo total de riostras de cimentacion — sistema de hormigén armado.
(Enero de 2014).
ZAPATAS DE HORMIGON P/E(S:(E)R%E
f'c = 210Kg/cm2 i i
ELEMENTO | ocecion g Pfec'f’ Costo Fy = 4200Kg/cm?2 Pr.ecu.) Costo
TIPO unitario unitario
No. |BfL]|e
3 K
Elementos | (m) | (m) | (m) m g
C2 200X225 1300 |2.00[2.25/0.40[ 2340 |$21414|$  5.010.88 91.26 $ 132|$ 156602
C-2+C-4 200X225 300 200225040 540 |[$21414|$ 115636 91.26 $ 132|$ 36139
VOLUMEN TOTAL ZAPATAS DE CIMENTACION | ¢ ¢ PESO TOTAL DE ACERO EN ZAPATAS 18252
COSTO DE FUNDICION $ 6.167.23 COSTO DEACERO $ 192741
COSTO TOTAL ZAPATAS DE CIMENTACION $ 809464
Tabla 4.12. Costo total de zapatas de cimentacién — sistema de hormigén armado.
(Enero de 2014).
. o Precio
Replantillo de hormigon f'c = 140Kgfcm2 . Costo
m2 | unitario
AREATOTAL U575 [$ 2142 ($ 3.121.97

Tabla 4.13. Costo total replantillo de hormigén simple f'c = 140Kg/cm2 — sistema de hormigén
armado.
(Enero de 2014).
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Finalmente con los valores calculados, se puede determinar el costo de la obra
estructural para el sistema de hormigdn armado, el mismo se indica en la tabla
4.14.

LISTADO DE RUBROS
DESCRIPCION
Costo

Obra Estructural
Replantillo de hormigén f'c = 140Kg/cm2 $ 3.121.97
Zapatas de cimentacion $ 8.094.64
Riostras de cimentacion $ 3.183.65
Columnas estructurales $ 29.198.11
Losas de entrepiso $ 95.487.10
Vigas estructurales $ 28.719.56
SUBTOTALTOTAL $ 167.805.03
IVA $ 20.136.60
COSTO TOTAL DEOBRAESTRUCTURAL $ 187.941.64

Tabla 4.14. Costo total de la obra estructural — sistema de hormigén armado.
(Enero de 2014).

El costo de construccion actualmente en el pais tiene un valor aproximado de
$ 450 por metro cuadrado de construccion para sistemas estructurales de
hormigon armado; la edificacion del proyecto tiene un total de construccion de
675 m? lo que multiplicado por $ 450 resulta un costo final aproximado de
$ 303 750,00. El costo final s6lo de obra estructural es de $ 187 941,64 que

equivale a un 62 % del precio total aproximado.

4.1.2. Peso total de la estructural

El peso propio de la edificacion es un factor determinante para el

dimensionamiento de los miembros estructurales dentro del disefio, este es el
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principal generador de solicitaciones de carga a ser soportada por la estructura y
transmitida al suelo de cimentacion por medio de los plintos, tanto la profundidad
como el dimensionamiento y armado final de la cimentacion estructural también
depende en gran proporcion de este factor. Dentro del analisis sismico mientras
mayor sea el peso final de la estructura la fuerza cortante basal se incrementa, esta
fuerza al ser distribuida verticalmente en cada nivel, el momento de torsion en los
centros de masa es mayor, asi como las excentricidades de los centros de rigidices

y derivas de piso en cada nivel de la estructura.

Para el analisis comparativo de los sistemas estructurales se determina Gnicamente
el peso de la estructura, ya que el estudio esta enfocado a la misma. Despreciando
el peso de mamposteria, gradas, revestimientos y acabos, se determina el peso total
de la estructura del sistema de hormigdn armado, para las secciones disefiadas de
cada miembro estructural y acero de refuerzo empleado. Siempre el peso final del
edificio terminado sera un tanto mayor al calculado para la modelacién, por ello se
utiliza los factores de mayoracion de cargas en el proceso de disefio, para estar de

lado de la seguridad.

PESO PESO PESO

PISO NIVEL (m) | "> (?(E) ToraLpe| 5B TOTA
VIGAS

S (Kg)
5 12.90 6212800 | 203175 0 8244550
4 10.20 57288.00 | 29674.80 | 15082.20 |102045.00
3 7.50 57288.00 | 29674.80 | 19699.20 |106662.00
2 4.80 57288.00 | 29674.80 | 19699.20 |106662.00
1 2.10 62128.00 | 29674.80 | 19699.20 |111502.00
0 -2.00 0.00 23220.00 | 37859.40 | 61079.40
PESO TOTAL DE ACERO DE REFUERZO 5485.96
PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA 575881.86

Tabla 4.15. Peso estructural del sistema de hormigén armado.
(Enero de 2014).
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4.1.3. Andlisis de rendimientos y duracion de la construccién estructural

(Sistema de hormigon armado).

Dentro del proceso de ejecucion de obra se manejan diferentes etapas
constructivas, en las cuales se deben ejecutar varias actividades que son
planificadas previamente. Siguiendo una secuencia légica se ha determinado las
siguientes etapas para la construccién de la obra estructural del presente proyecto,
en las cuales en funcion de los rendimientos del anélisis previo, se determinara un

tiempo estimado de ejecucion.

o Cimentacion

En el andlisis de precios para el rubro de zapatas de cimentacion se tiene un
rendimiento de 2,50, con una cuadrilla de seis peones, tres albafiiles y el maestro
de obra; la unidad del precio analizado esta en m®, la mano de obra, herramientas
y equipos empleados para ejecutar ese rubro tiene un costo horario. El rendimiento
de 2,5 significa, que esa cuadrilla emplea 2,5 horas para elaborar un metro cubico
del rubro mencionado, lo inverso seria que dicha cuadrilla es capaz de ejecutar
0,4 m® del rubro por hora. Laborando ocho horas diarias, como manda la ley,

entonces se realizarian aproximadamente 3,2 m® diarios.

El rubro de zapatas de cimentacion tiene un volumen total de 28,8 m®, por tanto se

necesita aproximadamente de 9 a 10 dias laborables para construir dicho rubro.

Con esta metodologia se analiza los rendimientos y el tiempo de ejecucion que se

indica en la tabla 4.16.
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ANALISIS DERENDIMIENTOS Y TIEMPOS DE EJECUCION DE LA CIMETACION

Rendimiento Cantidad Tiempo requerido
TOTAL DE diaria
ACTIVIDAD -
UNIDAD . . . . dias
horas/unidad unidad/hora unidad/dia semanas
laborables
Replantillo (m2) 72.00 0.60 1.67 13.33 5
Construccion de
Zapatas de
) - 28.80 2.50 0.40 3.20 9
cimentacion
(m3)
Riostras de
Cimentacion 9.68 1.50 0.67 5.33 2
(m3)
TIEMPO DE EJECUCION TOTAL 16 3

Tabla 4.16. Tiempo de ejecucién para la cimentacion. Autor: (Enero de 2014).

El rubro de acero de refuerzo estd enfocado Unicamente en el doblado, el corte y el

costo de cada kg, el armado del mismo se contempla en el rendimiento del rubro

de construccion de los elementos, de manera que no es necesario determinar

cuantos kg se armarian diariamente, si se esta obteniendo ya la cantidad

aproximada de metros cubicos que se pueden construir por dia.

o) Estructura
ANALISIS DE RENDIMIENTOS Y TIEMPOS DE EJECUCION DE LA ESTRUCTURA
- Cantidad - -
TOTAL DE Rendimiento diaria Tiempo requerido
ACTIVIDAD ~
UNIDAD . . . . dias
horas/unidad unidad/hora unidad/dia semanas
laborables
Construccion de
Columnas 46.68 2.00 0.50 4.00 12
(m3)
Construccion de 57.92 2.50 0.40 3.20 18
vigas (m2)
losas (m2) 799.17 2.50 0.40 3.20 250
TIEMPO DE EJECUCION TOTAL 280 56

Tabla 4.17. Tiempo de ejecucidn para la estructura. (Enero de 2014).
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Con los valores obtenidos se tendria un tiempo total de 56 semanas, equivalente a
15 meses aproximadamente. Este tiempo calculado no es real, porque se estaria
considerando un proceso de ejecucion encadenado, en donde para comenzar una
actividad, necesariamente se deberia terminar la anterior, pero en la realidad esto
no sucede; en el proceso constructivo de una edificacion, se ejecutan actividades
de manera paralela para optimizar el tiempo de duracién de la obra. Con esta
consideracion, es necesario conocer qué porcentaje del tiempo calculado equivale

a un tiempo real aproximado de ejecucion.

Para esto se lleva a cabo un proceso de ponderacién, con el fin de obtener el
rendimiento promedio mensual en cada unidad de los rubros, tal como se muestra
en la tabla 4.18.

PONDERACION DE RENDIMIENTOS
Rendimiento
# de veces que se p
unidad/hora repite €0
m3
0.40 2.00 0.80
0.67 1.00 0.67
0.50 1.00 0.50
Promedio Ponderado 0.66
Rendimiento
unidad/hora f# de vece.s quese Peso
repite
m2
1.67 1.00 1.67
0.40 1.00 0.40
Promedio Ponderado 1.04

Tabla 4.18. Rendimientos promedio ponderados. (Enero de 2014).

Luego se determina el rendimiento promedio mensual (Rm); como los valores de
los promedios ponderados son de unidad por hora, deben ser multiplicados por 8

horas de trabajo y este valor por 20 dias laborables en el mes, con lo que se tiene:
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Rm = 0,66 X 8 X 20 = 105,60 m3/mes (Zapatas, riostras, columnas y vigas).

Rm = 1,04 X 8 x 20 = 166,40 m?/mes (Replantillo y losas).

El porcentaje del tiempo inicial calculado (p), que determina el tiempo real
aproximado de ejecucién de obra (T), se obtiene dividiendo la sumatoria de las
cantidades a ser ejecutadas por cada unidad (3 ), entre el rendimiento mensual
promedio ponderado y este valor a su vez entre el tiempo de ejecucién calculado

inicialmente (To).

Yu 1
= X

T [

Unidad: m3
Zapatas = 28,80
Riostras = 9,68
Columnas = 46,68

Vigas = 57,92

Z u = 28,80 + 9,68 + 46,68 + 57,9 = 143,08 m>.

To = 15 meses.
Rm = 105,60 m3/mes.

143,08
105,60

1
pl X [E] = 0,07
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Unidad: m2
Replantillo = 72,00

Losas = 799,17

Z u=72,00+79917 = 871,17 m”.

To = 15 meses.
Rm = 166,40 m?/mes.

871,17
166,40

1
2 —|=
0 2 [15] 0,30

p=pl+p2=030+0.07 =0.37 = 37%

T=pXxXTo=0,37 X 15 = 5.55 meses.

Mediante este calculo se determina que el proceso de construccion de la estructura
de hormigdn armado del presente proyecto, con los rendimientos que determinan
el costo presupuestado, tiene una duracion aproximada de cinco meses y tres

Semanas.

NOTA: El proceso de ponderacion y la formula para la determinacién del tiempo
de ejecucidn real aproximado es una solucion matematica del autor, basada en la

teoria de promedios ponderados para el calculo de depreciaciones.



Bucheli Pefia 255

4.2. SISTEMA ESTRUCTURAL MIXTO

El sistema de estructura mixta conformado por elementos estructurales de perfil
metélico y sistemas de piso de losa colaborante, es parte de las nuevas alternativas
constructivas que se han desarrollado con el fin de optimizar los tiempos de
construccion de obra y asi recuperar la inversion mas rapidamente, aunque el
precio presupuestado sea mayor comparado con el de los sistemas tradicionales.
Este sistema cumple con el pardmetro fundamental del disefio sismo-resistente que
es la disminucion del peso muerto estructural, ya que la alta resistencia del acero
permite utilizar secciones mucho menores comparadas con las de un sistema

estructural en hormigdén armado.

Actualmente en el pais ha comenzado a generalizarse el uso de los sistemas
alternativos livianos, sobre todo en estructuras de gran tamafio, sin embargo
todavia se desconocen algunos beneficios que representa el uso de estos sistemas,

asi como las desventajas que pueden haber.

4.2.1. Analisis de los costos estructurales

Los rubros adoptados en el analisis técnico econdmico de la construccion
estructural del sistema mixto son: las vigas principales perfil | de acero ASTM-
A36, viguetas secundarias perfil | de acero ASTM — A36, columnas metalicas
compuestas perfil C de acero ASTM — A36, losa de entrepiso con placa
colaborante master deck de Rooftec e = 0.75 mm vy loseta de compresion de
hormigon f'c = 210 kg/cmz, zapatas y riostras de cimentacion de hormigon

¢ =210 kg/cm? y hormigén simple de replantillo f’c = 140 kg/cm?.

Los elementos estructurales de acero ASTM —A36 son prefabricados en taller, en

donde en concordancia con los planos de disefio se trazan las laminas y se cortan
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las piezas a ser soldadas para formar los elementos, una vez construidos son
sometidos a un minucioso control para determinar imperfecciones superficiales y
sobre todo controlar el terminado de las juntas, que deben ser soldadas siguiendo
estrictamente lo establecido en la normativa AWS para acero ASTM —A36. Luego
en el terminado se coloca la pintura anticorrosiva y finalmente los perfiles son

transportados al lugar de la obra para su posterior montaje.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se lleva a cabo el anélisis de precios
unitarios con los costos mas actuales y rendimientos mayormente empleados en la
construccion y montaje de estructuras metalicas, el objetivo principal es
determinar un presupuesto de obra estructural de los elementos comparables entre

los dos sistemas del presente trabajo.

El peso de los elementos estructurales determinado anteriormente en la
modelacién del sistema, es el valor por el cual se multiplica el precio unitario por
cada kg montado, en la cavidad de las columnas es recomendable verter hormigon
contra fuego, ya que en caso de producirse un flagelo el acero podria fundirse y las
columnas perderian resistencia, el costo del volumen de hormigon por cada kg
debe incluirse en el rubro; para el sistema de piso combinado se tiene el peso por
m? de la placa colaborante, el volumen de la loseta de hormigén con espesor de
100 mm vy el peso de la armadura de refuerzo de malla electro solada, con estos
valores se determina el costo de las losas. Para la cimentacion se calcula el
volumen de hormigon y el peso de acero de refuerzo. En todos los rubros se

incluye el precio de los equipos, herramientas, transporte y mano de obra.

o Elementos estructurales de perfil | ASTM —-A36

Este rubro contempla el precio por kg de la construccion transporte y montaje de

las vigas y viguetas estructurales.
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ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Elmentos estructurales de perfil | ASTM - A36 UNIDAD: Kg
DETALLE
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORARIO | RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Grua 1 3.36 3.36 0.004 0.01
Soldadora 1 2.80 2.80 0.004 0.01
Amoladora 1 110 110 0.004 0.00,
SUBTOTAL M 0.03
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO/HORA RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Operador de grua 1 2.58 2.58 0.004 0.01]
Soldador calificado 2 340 6.8 0.004 0.03
Ayudante de soldador 2 2.58 5.16 0.004 0.02
SUBTOTALN 0.06
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO | COSTO
A B C=A*B
Construccion de perfil | ASTM-A36y
transporte Kg 1.00 213 2.13
Pintura anticorrosiva gl 0.003 14.70 0.0441
Thiner gl 0.012 7.40 0.0888
Electrodo E7018 Kg 0.021 1.90 0.0399
Electrodo E6013 Kg 0.021 150 0.0315
Disco abrasivo 9" Kg 0.021 5.00 0.105
SUBTOTAL O 244
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP
COSTO DIRECTO 2.53
COSTO INDIRECTO 17% 0.43
TOTAL 2.95
VALOR OFERTADO 2.95

Tabla 4.19. Analisis de precios unitarios para vigas principales y viguetas perfil | ASTM — A36
Sistema de estructural mixto. (Enero de 2014).
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VIGAS I ASTM - A36
ELEMENTO TIPO |Areade la , Peso Precio Costo
seccion Peso/m longitud (Kg) unitario
total
(m2)

VIGAS V1 0.0034 26.6900 483.30 12899.28 |$ 295 $ 38.052.87
VIGUETAS V2 0.0023 18.0550 359.14 648427 |$ 295|% 19.128.60
COSTO TOTALDEELEMENTOS TIPO IASTM - A36 $ 57.181.47

Tabla 4.20. Costo total de elementos tipo | ASTM — A36 — sistema de estructura mixta.
(Enero de 2014).

El costo total de las vigas estructurales del sistema mixto es de $ 57 181,47, este
valor es el doble del costo presupuestado para las vigas del sistema de hormigén
armado. Aunque ciertamente el namero total de elementos viga en el sistema
mixto es superior, debido al entramado de viguetas que soportan la losa
colaborante, la diferencia radica en que el precio unitario de los elementos
estructurales del sistema tradicional de hormigon, tiene como unidad el volumen
de construccion, mientras que en un sistema de estructura metélica o un sistema
mixto en el precio unitario se considera concretamente el peso del elemento, ya

que los volimenes son sumamente inferiores.

El precio de construccién adoptado en el anélisis de precios unitarios, contempla el
suministro del acero ASTM - A36, mano de obra, fabricacion, equipos,
herramientas y el transporte hasta el lugar de montaje, este valor ha sido facilitado
por la empresa ARMETCO, para los perfiles estructurales establecidos en el
disefio previo. El montaje de los elementos es la actividad que se realiza en obra,
por tanto, es de esta actividad que se realiza el andlisis para el rendimiento de la

cuadrilla requerida y los equipos, herramientas y materiales especificados.
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o Losa de entrepiso con placa colaborante y loseta de hormigén
ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Losa tipo Deck e = 0.75mm y hormigén e = 100mm UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORARIO |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Soldadora M 1G 2 3.00 6.00 0.60 3.60
Amoladora 2 2.00 4.00 0.60 2.40
Concretera 1 saco 2 2.50 5.00 0.60 3.00
Herramientas M anuales 5% M .O. 1 1.40 1.40 0.60 0.84
vibrador 1 1.5 1.5 0.60 0.90
SUBTOTALM 10.74
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Soldador calificado 2 3.4 6.8 0.60 4.08
Ayudante de soldador 2 2.66 5.32 0.60 3.192
Pedn 4 2.58 10.32 0.60 6.19
Albafil 1 2.66 2.66 0.60 1.60
Maestro de obra 1 2.98 2.98 0.30 0.89
SUBTOTALN 15.95
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Aux: Homirgén simple f'c = 210K g/lcm2 m3 0.12 70.54 8.46
Electrodo E6013 Kg 1.10 1.50 1.65
Disco abrasivo 9" u 1.00 5.00 5.00
Malla electro soldada 6-10 m2 1.05 7.18 7.54]
Placa Deck m2 1.00 13.98 13.98
SUBTOTAL O 36.63
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP
COSTO DIRECTO 63.33
COSTO INDIRECTO 17% 10.77,
TOTAL 74.10
VALOR OFERTADO 74.10

Tabla 4.21. Andlisis de precios unitarios para losas tipo Deck e = 0.75mm
Sistema de estructura mixta. (Enero de 2014).
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LOSA COLABORANTE Precio
NIVEL PISO . Costo
unitario
Area (m2)

129 5 141.20 $  7410|$ 1046292
10.20 4 130.20 $ 7410 | $ 9.647.82
7.50 3 130.20 $ 7410 | $ 9.647.82
4.80 2 130.20 $ 7410 | $ 9.647.82
2.1 1 141.20 $ 7410 | $ 10.462.92

AREATOTAL LOSAS DEENTREPISO (m2) 799.17
COSTO TOTAL PARALOSACOLABORANTE $ 49.869.30

Tabla 4.22. Costo total de las losas de entrepiso — sistema de estructura mixta.
(Enero de 2014).

El costo de la losa colaborante para el total de niveles de la edificacion es de
$ 49 869,30, el sistema de piso realmente contempla la losa colaborante y las
viguetas que fueron asignadas al rubro de perfiles I, si se suma este precio con el
de las viguetas se tendria 49,869.30 + 19,128.60 = $ 68 997,90, este costo en
comparacion con el sistema de losa nervada de hormigon armado es 28% mas
economico, a pesar de que el sistema de losa colaborante requiere de perfiles
metalicos de soporte; este pardmetro comparativo muestra la importancia que tiene
en el presupuesto de un sistema tradicional, el volumen de hormigén empleado en

los elementos y sobre todo la cantidad de acero de refuerzo.

Ademas de ser un sistema econdmico, resistente y funcional, la losa de entrepiso
con placa colaborante es mucho mas eficiente en rendimiento que la construccion
de una losa de hormigdn armado, lo cual optimiza considerablemente el proceso

constructivo.
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Elementos estructurales compuestos de perfil C ASTM -A36

261

Este rubro contempla el precio por kg de la construccion, transporte y montaje de

las columnas estructurales.

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Elmentos estructurales de perfil CASTM - A36 UNIDAD: Kg
DETALLE:
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORARIO | RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Grua 1 3.36 3.36 0.007 0.02
Soldadora 1 2.80 2.80 0.007 0.02)
Amoladora 1 1.10 1.10 0.007 0.0
SUBTOTAL M 0.05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO/HORA RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Operador de grua 1 2.58 2.58 0.007 0.02
Soldador calificado 2 3.40 6.8 0.007 0.05
Ayudante de soldador 2 2.58 5.16 0.007 0.04}
SUBTOTALN 0.10
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO | COSTO
A B C=A*B
Construccion de perfil | ASTM-A36y
transporte Kg 1.00 213 213
Pintura anticorrosiva gl 0.003 14.70 0.0441
Thiner gl 0.012 7.40 0.0888
Electrodo E7018 Kg 0.021 1.90 0.0399
Electrodo E6013 Kg 0.021 1.50 0.0315
Disco abrasivo 9" Kg 0.010 5.00 0.05
SUBTOTAL O 2.38
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P
COSTO DIRECTO 2.54
COSTO INDIRECTO 17% 0.43
TOTAL 2.97
VALOR OFERTADO 2.97

Tabla 4.23. Andlisis de precios unitarios para columnas perfil C ASTM — A36 Sistema de
estructural mixto .(Enero de 2014).
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ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigén simple f'c = 210Kg/cm2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORARIO |RENDIMIENTO] COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Concretera de 1saco 2 2.50 5.00 0.60 3.00
Herramientas Manuales 5% M.O. 1 0.94 0.94 0.60 0.56
Vibrador 1 150 150 0.60 0.90
SUBTOTAL M 4.46
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD PRNAL/HO COSTO/HORA |RENDIMIENTO] COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 3 2.58 7.74 0.60 4.64
Albaiiil 3 2.66 7.98 0.60 4.79
Maestro de Obra 1 2.98 2.98 0.30 0.89
SUBTOTALN 10.33
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Cemento Sacos 7.00 7.36 51.52
Grava m3 0.95 10.00 9.5
Arena m3 0.65 10.80 7.02
Agua Its 250.00 0.01 25
SUBTOTAL O 70.54
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP
COSTO DIRECTO 85.33
COSTO INDIRECTO 17% 1451
TOTAL 99.83
VALOR OFERTADO 99.83

Tabla 4.24. Anélisis de precios unitarios - hormigén contra fuego "¢ = 240 kg/cm?.

Sistema de estructural mixto. Autor: (Enero de 2014).
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COLUMNAS C ASTM - A36
SECCION| ESPESO Peso | Precio HormigGn Precio
PISO Areade la ; .. | Costo | contrafuego | . Costo
m2) (R mm)|" o | pesom longitud | (Kg) |unitario m) unitario
total
(m2)
4 36X35 [ 600 | 0.008 628 5130 | 322164 § 297($ 956827 585 $99.83  584.0055
3 35X35 | 800 | 0011 86.35 5130 [4429.755 § 297($ 13.156.37 574 $99.83  573.0242
2 35X35 | 800 | 0011 86.35 5130 |4429.755 $ 297($ 13.156.37 5.74 $99.83  573.0242
1 35X35 | 1000 | 0.013 102.05 5130 [5235.165 $ 297($ 1554844 559 $99.83 5580497
0 35X35 | 1000 | 0.013 102.05 7120 | 726596 $ 297($ 21579.90 849 $99.83  847.5567
PESO TOTAL DE COLUMNAS Y HORMIGON CONTRA FUEGO 24582.28 ' $ 2.97 | $73.000.36 34 $9983 § 313566
COSTO TOTALDE ELEMENTOS TIPO C ASTM - A36 $ 76.145.02

Tabla 4.25.Costo total de las columnas — sistema de estructura mixta.

Cimentacion

(Enero de 2014).

La cimentacion del sistema estructural mixto se diferencia de la cimentacion para

el sistema de hormigon armado en el dimensionamiento y armado de los plintos,

gue son de menor seccion, debido a que las solicitaciones de carga del sistema con

estructura metélica son menores. Los precios unitarios para determinar el costo de

construccién son los mismos que se emplearon en el primer analisis, por tanto se

tiene:
RIOSTRAS DE HORMIGON PEESR%E
ELEMENTO EJE fc= 210Kglem2 Precio Costo Fy = 4200Kg/cm2 | Precio Costo
TIPO LONGITUDINAL No. slulL unitario unitario
Elementos | (m) | (m) | (m) m3 Kg
RC (A-B) 4 0.25/0.40[3.45|] 138 |[$17417| $ 240.35 42.04 $ 132]% 221.97
RC (B-C) 4 0.25|0.40|3.35| 134 | $17417( $ 233.39 41.41 $ 132]% 218.64
RC (C-D) 5 0.25|0.40|3.85| 193 | $17417( $ 335.28 44.54 $ 132]% 293.96
RC (1-2) 4 0.25]0.40(4.70| 1.88 $17417 ( $ 327.44 47.36 $ 132|$ 250.06
RC (2-3) 4 0.25]0.40(4.90| 1.96 $17417 ( $ 341.37 48.61 $ 132|$% 256.66
RC (3-4) 4 0.25]0.40(2.00| 0.80 $17417 ( $ 139.34 30.58 $ 132|$% 161.46
RC (4-5) 3 0.25/0.40[1.30] 039 |[$17417| $ 67.93 24.19 $ 132]% 95.79
VOLUMEN TOTAL RIOSTRAS 9.68 PESO TOTAL DE ACERO EN RIOSTRAS 278.73
COSTO DE HORMIGON $  1.685.09 | COSTO DE ACERO $ 149856
COSTO TOTALDERIOSTRAS DECIMENTACION $ 3.183.65

Tabla 4.26. Costo total de riostras de cimentacién — sistema de estructura mixta.

(Enero de 2014).
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ZAPATAS DE HORMIGON PAEg:R%E
f'c = 210Kg/cm?2 i i
ELEMENTO | scccion g Precio Costo | Fy=4200Kglem2 | Precio Costo
TIPO unitario unitario
No. B
Ki
Elementos | (m) Lme () ms g
C-2 190X190 | 13.00 [1.90] 1.90( 0.40| 18.77 | $214.14 | $ 4.019.84 73.27 $ 132|$ 125731
C-2+C-4 | 200X225 | 3.00 200 225/ 0.40| 540 | $214.14 | $ 1.156.36 91.26 $ 132|% 36139
VOLUMEN TOTAL ZAPATAS DE CIMENTACION 2417 PESO TOTAL DE ACERO EN ZAPATAS 164.53
COSTO DE FUNDICION $ 5.176.19 COSTO DEACERO $ 161870
COSTO TOTAL ZAPATAS DE CIMENTACION $ 6.794.89
Tabla 4.27. Costo total de zapatas de cimentacién — Sistema de estructura mixta
(Enero de 2014).
Replantillo de hormigdn f'c = 140Kg/cm2 Preup Costo
m2 | unitario
AREATOTAL U575 | $ 2142($ 3.121.97
Tabla 4.28. Costo total replantillo de hormigon simple f’c = 140 kg/cm?
(Enero de 2014).
Con los valores calculados, se tiene el costo de la estructura del sistema mixto.
LISTADO DE RUBROS
DESCRIPCION
Costo
Obra Estructural
Replantillo de hormigdn f'c = 140Kg/cm2 $ 3.121.97
Zapatas de cimentacion $ 6.794.89
Riostras de cimentacion $ 3.183.65
Elementos compuestos de perfil C ASTM - A36 (Columnas) $ 76.145.02
Elmentos de perfil | ASTM - A36 (Vigas principales y viguetas) $ 57.181.47
Losa colaborante Master Deck e = 0.75mm y loseta de hormigén f'c = 210Kg/cm2 e = 100mm $ 49.869.30
SUBTOTAL TOTAL $ 196.296.30
IVA $ 23.555.56
COSTO TOTAL DE OBRA ESTRUCTURAL $ 219.851.86

Tabla 4.29. Costo total de la obra estructural — sistema de estructura mixta.
(Enero de 2014).
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4.2.2. Peso total de la estructural

Para el calculo se tiene por cada nivel, el peso de las losas y los elementos
estructurales de perfil metalico segun las secciones disefiadas, despreciando el
peso muerto de la mamposteria. En la tabla 4,30 se puede comprobar que la
construccién con perfileria metélica y losa colaborante, reduce considerablemente

el peso muerto de las edificaciones.

PESO PESO |PESO TOTAL
Kg Kg Kg
5 12.90 141.20 41654.00 134221 2579.86 0 45576.07
4 10.20 130.20 38409.00 1285.52 2579.86 3221.64 42916.16
3 750 130.20 38409.00 1285.52 2579.86 4429.76 44124.28
2 4.80 130.20 38409.00 1285.52 2579.86 4429.76 44124.28
1 2.10 130.20 41654.00 134221 2579.86 5235.17 48231.38
0 -2.00 0.00 0.00 0.00 23220.00 7265.96 30485.96
PESO TOTALDELAESTRUCTURA 255458.13

Tabla 4.20. Costo total de la obra estructural — sistema de estructura mixta.
(Enero de 2014).

La diferencia entre el peso estructural en hormigén armado y el de estructura
mixta es de 320 423,73 kg, que equivale a una reduccion del 55,6% del peso, es
decir més de la mitad. Pudiendo notar claramente que este factor repercute de
forma directa en la carga sismica horizontal (cortante basal), valor que se redujo
39,5% en la modelacion del sistema estructural mixto y que dentro del analisis
sismico provocd desplazamientos en los centros de masa menores o iguales a
1 mm, practicamente despreciables, y a pesar de que en el sistema de hormigon los
valores estaban también por debajo de los limites maximos de tolerancia
establecidos en la normativa (NEC-11), los esfuerzos soportados por los
elementos obligaron a colocar mayor cantidad de refuerzo para no incrementar

mayormente las secciones. Este efecto también se ve reflejado en la cimentacion,
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pudiendo reducir en el sistema mixto el area y la cantidad de refuerzo de los
plintos a pesar de tener un suelo con capacidad portante baja.

4.2.3. Analisis de rendimientos y duracion de la construccién estructural
(Sistema de estructura mixta)

Llevando a cabo el procedimiento adoptado para determinar el tiempo aproximado
de construccién de obra estructural en el sistema de hormigon armado, se

determina la duracién de la obra del sistema de estructura mixta.

Sin necesidad de calcular el tiempo de duracion de un proceso constructivo
estructural encadenado, se puede ponderar los rendimientos y obtener el promedio
mensual de la obra a ejecutarse, luego este valor, divido entre el total de unidades
de cada rubro determinaria el tiempo requerido para llevar a cabo la construccion

de la estructura.

PONDERACION DE RENDIMIENTOS
Rendimiento
# de veces que se p
unidad/hora repite &0
m3
1.67 1.00 1.67
0.40 1.00 0.4
0.67 1.00 0.67
Promedio Ponderado 0.91
Rendimiento
unidad/hora f# de vece_s que se Peso
repite
m2
1.67 1.00 1.67
1.00 1.00 1
Promedio Ponderado 1.335
Rendimiento
unidad/hora f# de vece_s quese Peso
repite
Kg
250.000 1.00 250
143.000 1.00 143
Promedio Ponderado 196.5

Tabla 4.31. Rendimientos promedio ponderados. (Enero de 2014).
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Los promedios ponderados horarios, se multiplican por ocho horas de la jornada
laboral y 20 dias laborables e un mes, asi se determinar el rendimiento mensual

ponderado.

Rm = 0,91 X 8 X 20 = 145,60 m3/mes (Zapatas, riostras, hormigén contra

fuego).
Rm = 3,34 X 8 x 20 = 534,40 m?/mes (Replantillo y losas).

Rm = 196,50 x 8 X 20 = 31 440,00 kg/mes (Estructura metélica).

Unidad: m3
Zapatas = 24,17
Riostras = 9,68

Hormigon contra fuego = 31,41

Z u=2417+9.68 + 31.41 = 65,26 m®.

Rm = 145,60 m3/mes.

65,26
145,60

= 0,45 meses.

Unidad: m2
Replantillo = 72,00

Losas = 799,17
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Z u = 72,00+ 799,17 = 871,17 m2.

Rm = 534,40 m?/mes.

, 8717
=53240 meses.
Unidad: kg

Estructura metalica = 31 066,55

z u = 31 066,55 k.

Rm = 31 440,00 kg/mes.

_ 31066,55

= 31T0,00 = 0,98 meses.

T=T1+T2+T3 =098+ 1,6+ 0,45 = 3 meses.

Mediante este calculo se determina que el proceso de construccion de la estructura
mixta con perfiles de acero en elementos estructurales y losa colaborante, para los
rendimientos que determinan el costo presupuestado, tiene una duracién

aproximada de tres meses.

El tiempo determinado es menor en un 46% al tiempo necesario para construir la
estructura con un sistema tradicional. Esta es una de las mayores ventajas que
favorece el uso de un sistema liviano, ya que en ocasiones despreciando el costo

total de una obra, se requiere que esta culmine lo antes posible. Los denominados
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plazos de ejecucion son un parametro fundamental dentro del campo constructivo
de obras civiles, porque ademaés del costo presupuestado, estan las garantias y los
adelantos que se van amortizando con cierto interés a lo largo del tiempo en que se
gjecuta la obra, ademas se debe cumplir con las clausulas contractuales,
establecidas con el fin de satisfacer las necesidades y exigencias de una poblacion,
generalmente urgentes. En construccion de tipo habitacional se torna fundamental
la duracion de la obra desde un punto de vista financiero y concretamente en
términos de rentabilidad, ya que la mayoria de proyectos hoy en dia ademaés de dar
una solucion a la necesidad de vivienda, es un negocio bastante rentero para las
empresas constructoras, entonces se vuelve muy importante recuperar la inversion

lo antes posible para dar continuidad a los proyectos que se tenga en marcha.

4.3. CONCLUSIONES

Luego de cumplido el objetivo del capitulo, de evaluar y comparar las principales
caracteristicas técnicas y econdmicas de los sistemas estructurales disefiados, se

tienen las siguientes conclusiones:

Conclusiones generales

. El dimensionamiento y la cantidad de acero de refuerzo disefiado para los
elementos estructurales de hormigdén armado cumplen con los parametros de
disefio de sismo resistencia y son econdmicamente favorables con el presupuesto

final de la obra.

o El peso de la estructura de hormigdn armado es dos veces superior al de la
estructura mixta, por tanto las solicitaciones y esfuerzos que resisten los
elementos, al igual que la fuerza cortante de la base se incrementan, sin embargo al

ser una edificacion de baja altura dicha fuerza ejercida no es capaz de provocar
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desplazamientos y deformaciones que sobrepasen los limites maximos permitidos

en las normativas nacionales e internacionales.

o Los elementos estructurales de acero poseen un comportamiento mecanico
muy favorable con los criterios de sismo resistencia, son prefabricados en taller,
proceso que optimiza el tiempo y los recursos empleados en la construccion

tradicional, pero elevan el costo final de la obra.

. El peso de la estructura mixta es bastante mas liviana, por tanto las
solicitaciones y esfuerzos son menores, la fuerza cortante de la base se reduce de
manera considerable y el sistema de losas colaborantes, soportadas por un
entramado de viguetas transversales le dan mayor rigidez a los pisos de cada nivel,
esto hace que los desplazamientos y deformaciones sean practicamente
despreciables, sin embargo este parametro no representa una ventaja técnica
importante, en comparacion con el sistema de hormigén armado de este proyecto
en particular, ya que dicho sistema es apto para soportar las solicitaciones

presentes.

o El peso liviano del sistema mixto permite reducir ligeramente las
dimensiones y la cantidad de refuerzo en la cimentacion, a pesar de contar con un
suelo tipo C de baja capacidad portante, pero este rubro no tienen una
ponderacion importante dentro del presupuesto final del sistema mixto, en

comparacion con la estructura propiamente dicha.
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o En la construccion estructural de hormigon se lleva a cabo un proceso mas
extenso para cumplir el objetivo de una etapa constructiva, lo que implica un
menor rendimiento de la mano de obra en comparacion con el sistema mixto y

mayor tiempo de ejecucion.

. La construccion estructural en acero y novalosa tiene una duracion
aproximada de 3 meses, casi la mitad del tiempo empleado para la construccién de
la misma estructura en hormigon armado, pero el costo final presupuestado es 17%
mas caro, valor que no justifica una rapidez constructiva, en un periodo menor a
un afio, a menos que se disponga de un tiempo plazo, o se quiera recuperar la

inversion lo antes posible, teniendo en cuenta que la ganancia final seria menor.

Conclusién final

Finalmente se concluye, que para edificaciones de mediana y baja altura, el
sistema constructivo tradicional de estructuras (sistema de hormigon armado), se
adapta exitosamente a los requerimientos técnicos de sismo resistencia y
presupuestalmente es mas economico. La construccion con estructuras metalicas
es conveniente utilizar en edificios de gran envergadura, para poder disminuir el
peso y los efectos que causa este parametro dentro de un andlisis sismico y reducir
el tiempo de ejecucidn, ya que los periodos constructivos muy extensos, afectarian
directamente al modelo financiero del proyecto, debido al crecimiento de la deuda,
la depreciacién de equipos y maquinaria, el pago de mano de obra y la inflacion;
economicamente seria menos rentable. También se podria utilizar el sistema mixto
en edificaciones de mediana altura, siempre y cuando se cuente con el capital
necesario, esto generalmente lo hacen los grupos o empresas constructoras, que
requieren dar continuidad a sus proyectos, ya que su rentabilidad como empresa no

se enfoca en un solo proyecto.



Bucheli Pefia 272

Recomendacion final

Para el presente proyecto no existe ninguna urgencia de terminar la obra en un
periodo menor a un afio y las disposiciones financieras se enfocan en mantener el
presupuesto mas favorable, técnicamente ambos sistemas cumplen con los criterios
de sismo resistencia, por tanto el sistema de hormigon armado, es el que mejor se

adaptaria a las condiciones manejadas.
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Anexo 3. Informe del estudio de suelos



LABORATORIO DE SUELOS i o

Fray Marchena y Av. Loja (Urb. Antonio Borrero V. lote 29) M.Sc. Geotecnia

Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca) Oklahoma State University
Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) Ing. Juan Pablo Riquetti M.
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) M.Sc. Geologia y Geotecnia
Av. 29 de Mayo (Diagonal al Cuartel de Policia) Universidad de Cuenca

Telfs.: 3043-254 0986656814 (SUCURSAL: Macas)

| ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR |
PROYECTO: TESIS DE GRADUACION
ALUMNO: ANDRES BUCHELLI
TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO
FECHA : NOVIEMBRE DE 2013
NORMA DE ENSAYO: T99 C
GOLPES POR CAPA: 25 MOLDE ESTANDAR.
No. DE CAPAS : 3,00 DIAMETRO: 10,1
PESO MARTILLO : 2.49Kg. VOLUMEN : 929
ALTURA DE CAIDA: 30.5cm PESO : 4142
[DATOS PARA LA CURVA: ]
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LABORATORIO DE SUELOS Ing. Ivén Riquetti V.

M.Sc. Geotecnia

Fray March Av. Loja (Urb. Antonio Borrero V. lote 29,
e 2 ) Oklahoma State University

Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca)

Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) Ing. Juan Pablo Riquetti M.
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) M.Sc. Geologia y Geotecnia
Av. 29 de Mayo (Diagonal al Cuartel de Policia) Universidad de Cuenca

Telfs.: 3043-254 0986656814 (SUCURSAL: Macas)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROYECTO: TESIS DE GRADUACION

ALUMNO: ANDRES BUCHELLI

TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO

FECHA: NOVIEMBRE DE 2013

ESTADO DE LA MUESTRA COMPACTADA CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO
CONTENIDO DE AGUA PROMEDIO (%) 6,93 LIMITE LIQUIDO (%) 39
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1,826 LIMITE PLASTICO (%) 20
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1,953 INDICE DE PLASTICIDAD (%) 19
SATURACION (%) 40,03 PASA EL TAMIZ i 200 (%) 9,02

CLASIFICACION SUCS GC

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO RAPIDO EN LA FALLA

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm2) ESFUERZO CORTANTE (Kg/cm2)
1,11 0,34
2,22 0,56
4,44 0,93

y=0,1763x + 0,154

1,00
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0,80 /

0,70 /
ik

w
-
2
E o 0,60
~ -

8460 PF g
o 5 0,50
N2 /
N 0,40
[ /
4} 0,30

0,20

0,10

0,00 +—— : - — — —

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
ESFUERZO NORMAL
(Kg/em?)
COHESION (Kg/cm2) 0,15
ANGULO FRICCION INTERNA (Grados) 10,00

g. M.Sc. Juan Pablo/ﬁiquetti M.




Ing. Ivan Riquetti V.
M.Sc. Geotecnia
Oklahoma State University
Ing. Juan Pablo Riquetti M.
M.Sc. Geologia y Geotecnia
Universidad de Cuenca

LABORATORIO DE SUELOS
Fray Marchena y Av. Loja (Urb. Antonio Borrero V. lote 29)
Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca)

Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco)
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues)

Av. 29 de Mayo (Diagonal al Cuartel de Policia)
Telfs.: 3043-254 0986656814 (SUCURSAL: Macas)
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Anexo 4. Esquema de porticos estructurales
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Anexo 5. Planos estructurales
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Anexo 6. Planos hidrosanitarios
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Anexo 7. Planos eléctricos y telefonicos
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Anexo 8. Programas de calculo resultados
(Informacion en digital)





