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DISENO ESTRUCTURAL CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE UNA
NAVE INDUSTRIAL CON PUENTE GRUA

RESUMEN

En este proyecto se busca plantear un disefio estructural en elementos prefabricados
usados en estos ultimos afios en nuestro medio, con el fin que nos brinden las
caracteristicas técnicas adecuadas para la construcciéon de una nave industrial con
puente gria. Para realizar el andlisis estructural y obtener las solicitaciones actuantes
en la nave industrial, y calcular y disefiar los elementos estructurales se utilizo el
software CYPECAD. Ademas del desarrollo de una descripcion detallada de los

procesos constructivos, costos y cronogramas para este método constructivo.

Palabras Clave: disefio estructural, prefabricados, puente gria, andlisis,

solicitaciones.
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STRUCTURAL DESIGN OF A BRIDGE CRANE INDUSTRIAL PLANT WITH
PREFABRICATED ELEMENTS

ABSTRACT

The aim of this project is to propose a structural design in prefabricated elements used in
recent years in our area, in order to obtain the appropriate technical characteristics for the
construction of an industrial plant with a Bridge Crane. CYPECAD analysis and design
software was used to perform the structural analysis, obtain the operating requests in the
industrial plant, and calculate and design the structural elements, as well to developing of a
detailed description of the construction processes, costs and schedules for this construction

method.
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DISENO ESTRUCTURAL CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE UNA
NAVE INDUSTRIAL CON PUENTE GRUA

INTRODUCCION

En el transcurso de la carrera universitaria de Ingenieria Civil, se adquiri6 el
conocimiento de todas las materias que nos ha permitido formarnos como ingenieros,
el mismo que guiara para resolver problemas que surjan en la vida diaria como el
desarrollo de nuevas industrias que ayudaran al progreso del pais. Conforme al
aumento poblacional que ha sufrido la ciudad de Cuenca, se conoce que en el sector
del Parque Industrial existe una saturacion de empresas, donde las condiciones de
espacio determinan en su totalidad el desarrollo de nuevas industrias. Con esta

deduccion nace la angustia de encontrar nuevas zonas para su desarrollo.

En la actualidad la construccion trata de optimizar de la mejor manera el tiempo y la
economia a emplearse, es asi que la industria de los prefabricados se ha convertido
en una opcion viable. Por ello nace la necesidad de tener conocimientos basicos de

los sistemas constructivos prefabricados que serviran en el desarrollo del disefio.

Ademas, en este trabajo se desarrollard un anélisis de los sistemas constructivos
prefabricados, que permitira brindar diferentes alternativas para la provincia y servira

como guia de recursos estructurales y arquitectonicos.

Algunas de las ventajas de los sistemas prefabricados con respecto al hormigon

realizado en obra, son: un mejor comportamiento ante cargas de servicio por el
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control del agrietamiento y la deflexion (Debido al pretensado mas que al
prefabricado) , uso adecuado de materiales de alta resistencia, mayor control de
calidad, mayor rapidez de construccion. Asi como el hormigén prefabricado
presenta ventajas, existen algunas desventajas como el encarecimiento del costo por
el transporte, se requiere de un disefio especializado de conexiones, uniones y

apoyos.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

1.1 Emplazamiento

El lugar elegido para el emplazamiento de la nave industrial serd en el Ecoparque
Chaullayacu al sur de la ciudad de cuenca en el sector Zhucay dentro de la parroquia
Tarqui. El terreno tiene una extension total de 72 hectareas donde las medianas y

pequefias industrias podran acceder a un lote de aproximadamente 1200m2.

Comunidad
~_-" Chaullayacu

Figura 1. 1 Plano de ubicacién del Ecoparque Chaullayacu.
Fuente: Plano del Municipio de Cuenca.

El lote a utilizar en este proyecto seré el # 71 que se encuentra ubicado en el sector
3 (ver anexo 1), Manzana P con una superficie de 1.000.00 m2 en el cual se
emplazard la nave industrial que debe cumplir con la ordenanza para el uso y
ocupacion del suelo y re lotizacién (ver anexo 2), del poligono industrial Ecoparque

Chaullayacu que para este lote establece los siguientes retiros:

Frontal 8m

Lateral 3m
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Posterior 3m

Figura 1. 2 Ubicacion del lote 71
Fuente: Plano del Municipio de Cuenca

1.2 Caracteristicas generales del proyecto

El proyecto consiste en el disefio estructural de una nave industrial con las siguientes
caracteristicas, 17m de luz y 39 m de longitud con 13 m de intercolumnio y una
altura libre de 10 m, la cubierta sera a dos aguas con una pendiente de 10% cada una,

se armard la cubierta con perfilaria presentada en el catdlogo DIPAC (ver anexo 3).

La nave industrial cuenta con un puente gria con una capacidad de carga de 10 Ton
este puente grda sera tomado del catdlogo de E.M.H. (ver anexo 4) el cual podra
moverse en el sentido longitudinal a través de sus ruedas en cada extremo. Esta grda
puede recorrer en el sentido transversal para asi facilitar el izaje de elementos

pesados que se necesite en cualquier parte dentro de la nave industrial.

El puente grua se desplazara a lo largo de las vigas cargadoras tipo | las cuales se
apoyan en las ménsulas que se encuentran empotradas a una altura de 10.25m de las

columnas.
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La modelacion del portico se realizara en el programa CYPE en el cual se tomara en
cuenta el sismo debido a la ubicacidon geogréafica seleccionada Cuenca- Ecuador,

siendo este programa el principal medio para la estimacion de los esfuerzos.

1.3  Cargas

Una estructura debe ser construida para soportar todas las cargas a las que pueda
estar previsiblemente expuesta a lo largo de su vida util, es por eso que la estimacién
precisa de las cargas a aplicarse es una de las tareas mas importantes y dificil que
enfrenta un proyectista.

Por lo tanto no se puede dejar de considerar las cargas que pueden presentarse con
cierta probabilidad razonable en algin momento de la vida Util de la estructura. Una
vez estimada las cargas el siguiente paso consiste en determinar cual serd la peor

combinacion de estas que pueda ocurrir en un momento dado.

1.3.1 Carga muerta

Las cargas muertas que debe soportar una estructura son cargas de magnitud
constante que permanecen en un mismo lugar, constan del peso propio de la
estructura y de otras cargas que estan permanentemente unidas a ella dependiendo

del tipo de estructura y la ocupacién que esta vaya a tener.

Es por eso que para disefiar una estructura es necesario estimar los pesos o cargas
muertas que influyen en los elementos para considerarlos en el disefio. Los pesos y
tamafios exactos de las partes no se conocen hasta que se ha hecho el anélisis
estructural y se ha procedido con la seleccion de los elementos para la estructura. De
aqui que los pesos obtenidos en el disefio deben ser comparados con los pesos

estimados.

1.3.2 Cargaviva

Se llama cargas vivas a todas aquellas cargas que puedan variar en magnitud y
posicion con el tiempo. Estas pueden incluir cargas de ocupantes, cargas de
materiales de construccion, cargas de grdas, cargas de esquipo en operacion, nieve,
viento, etcétera. Se encuentran especificadas por el cddigo de la construccion propio

de cada pais en el cual se vaya a emplazar la estructura.
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1.3.3 Carga de granizo

Estas cargas son ocasionales pero considerables debido a que puede llegar a
acumularse peligrosamente en sectores aislados causando efectos de flexion sobre las
laminas de galvalume de la cubierta, pudiendo causar la falla de la estructura en los
miembros mas débiles es por esto que se tiene que disefiar la cubierta de tal manera
que cada area de la misma pueda soportar la carga de granizo que se acumule sobre

ella.

1.3.4 Carga sismica

Muchas zonas del mundo se encuentran en territorio sismico por lo que es necesario
considerar las fuerzas sismicas en el disefio de todos los tipos de estructuras. El
Cddigo Ecuatoriano de la Construccién considera requisitos minimos para el célculo

y disefio de una estructura, con el fin de resistir eventos de origen sismico.

Dichos requisitos se basan principalmente en el comportamiento dindmico de
estructuras de edificacion. En el caso de estructuras distintas a las de edificacion,
tales como reservorios, tanques, torres de transmision, tuberias, presas, estructuras
hidraulicas, puentes etc., se deberan aplicar consideraciones adicionales especiales

que complemente a los requisitos minimos que constan en el reglamento.

1.3.5 Factores y combinaciones de carga
A continuacion se presenta los factores que seran utilizados para incrementar los
valores de carga considerados, de manera que se tomen en cuenta las incertidumbres

implicadas al estimar las magnitudes.

U=14D
U=12D+16L+05(L-6S6R)
U=12D+16(L-0S0oR)+(1,0L060,5w)
U=1,2D+1,0W+1,0L +05(L, 6 SO R)
U=12D +1,0E +1,0L +0,2S
U=09D+10W

© g » w0 NP
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Donde:

U = Carga Ultima

D = Efecto de las cargas muertas de servicio

L = Efecto de las cargas vivas de servicio

L, = Efecto de las cargas vivas de servicio del techo
S = Efecto de las cargas de servicio por nieve

R = Efecto de las cargas de servicio por lluvia

W = Efecto de la carga por viento

1.4 Norma Ecuatoriana de la Construccion

Las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion tienen que ser
consideradas como los requisitos minimos a ser aplicados para el célculo y disefio de
una estructura con el fin de resistir eventos de origen sismico, tales requisitos
principalmente se basan en el comportamiento dinamico de estructuras de

edificacion.

En el caso de estructuras diferentes a las de edificacion, tales como tanques,
reservorios, puentes, muelles, estructuras hidraulicas, torres, presas, tuberias, etc.
Cuyo comportamiento dinamico es diferente al de las estructuras de edificacion, se
tendré que aplicar consideraciones adicionales especiales que complementen a los

requisitos minimos que constan en el presente reglamento.

La norma Ecuatoriana de la construccion detalla los siguientes requisitos con los
cuales se realiza un adecuado disefio sismo resistente que cumplan con las siguientes

filosofias:

¢ Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales ante terremotos
pequefios, que puedan ocurrir frecuentemente durante la vida atil de la
estructura.

e Prevenir dafos estructurales graves y poder controlar dafios no estructurales
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir a lo largo

de la vida til de la estructura.
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e Evitar el colapso ante terremotos severos que puedan ocurrir rara vez
durante la vida til de la estructura, procurando salvaguardar la vida de las

personas que estén en la estructura.

1.4.1 Bases de disefio

Se determina los procedimientos y requisitos de este codigo teniendo en cuenta la
zona sismica del Ecuador en donde se vaya a construir la estructura, las
caracteristicas del suelo del lugar donde se emplazaré, el tipo de uso, importancia y
destino de la estructura. Deberan disefiarse para una resistencia tal que puedan
soportar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio,
considerando la respuesta inelastica, la redundancia, la sobre resistencia estructural
inherente y la ductilidad de la estructura. La resistencia minima de disefio para todas
las estructuras deberd basarse en las fuerzas sismicas de disefio establecidas en este

cadigo.

1.4.1.1 Zona sismicay factor de zona Z
El valor del factor de zona Z donde se construira la estructura determinara una de las

seis zonas sismicas del Ecuador, descrito en la figura 1.3.
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Al encontrarse identificada la zona sismica correspondiente, se procede a adoptar el

valor del factor Z, segln la tabla 1.1.
En donde el valor de Z de cada zona representa la aceleracién maxima efectiva en
roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de

la gravedad.

Tabla 1. 1 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica | [} L] v v Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Por lo tanto para la ciudad de Cuenca, la Norma Ecuatoriana de la construccion
establece el siguiente factor:
Z=0.25
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1.4.1.2 Geologia local y tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Las condiciones geotécnicas de los perfiles de suelo se las clasifica de acuerdo con
las propiedades mecanicas del sitio, los espesores de los estratos y la velocidad de
propagacion de las ondas de corte.

Se definen los tipos de perfil de suelo los cuales se presenta en la tabla 1.2.

Tabla 1. 2 Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de .
ripcion nicion
perfil Descripcid Definicio
A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s =V, 2 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 mis >V, 360 m/s

c
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N 2500
cualquiera de los dos criterios S, 2 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad 360 mis >Vs > 180 mis
de la onda de cortante, o
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N2150
condicines 100 kPa > Su2 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s
E IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas w2 40%
blandas
S, < 50kPa

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

1.4.1.3 Coeficientes de perfil de suelo F,, F; Yy Fg
El coeficiente de amplificacion dinamica de perfiles de suelo F,se encuentra dado
por la siguiente tabla, en la cual se puede obtener los valores del coeficiente que

amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de acelaraciones para
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disefio en roca, tomando encuenta los efectos de sitio (NEC-14, Peligro Sismico y

Requisitos de Disefio Sismo Resistente, 2014)

Tabla 1. 3 Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

::::;S:I:‘"m del || It 1t v v Vi

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
) 14 13 1.25 123 12 1.18
D 16 14 13 125 12 112
E 18 15 139 126 114 0.97

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Por lo tanto :
Tipo de suelo: D
Z=0.25
Fa =14

T, (Periodo de vibracion), esta dado por la siguiente expresion:

Donde:

El coeficiente F, considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion
del periodo del sitio que dependiendo de la intensidad y contenido de frecuencia de
la exitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para esperctros de
aceleraciones y desplazamientos. (NEC-14, Peligro Sismico y Requisitos de Disefio
Sismo Resistente, 2014)
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Tabla 1. 4 Tipo de suelo y factores del comportamiento ineléstico del subsuelo Fs

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 1 1.1 1.2 1.25 13 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Por lo tanto:
Tipo de suelo: D
Z=0.25
Fs=1.25

El coeficiente F,; esta dado por la siguiente tabla, es el que amplifica las ordenadas
del espectro de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los

efectos de sitio.

Tabla 1. 5 Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

—.5@.;‘,@ 1

A 0.9

B 1 1 1 1 1 1
c 16 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 19 17 1.6 15 14 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 16 1.5

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Por lo tanto:
Tipo de suelo: D
Z=0.25
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Fd =17
Aplicando la expresion del periodo de vibracion T, se tiene:
T, = 0.55 = 1.25 L7
= . * 1. _—
¢ 1.4
T. = 0.835
1.4.1.4 Categoria y coeficiente de importancia |
La estructura a construirse se clasificard en una de las categorias y adoptara el

correspondiente factor de importancia que se establece en la siguiente tabla 1.6.

Tabla 1. 6 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitara. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

eslacionamientos para wvehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
olros centros de alencidén de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u otras estructuras
ulilizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, guimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportives que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil persenas. Edificios publicos gue requieren operar

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacidn y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras calegorias anteriores

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

1.4.2 Cortante basal de disefio
El cortante basal de disefio V a ser aplicado a una estructura en una direccion dada se
determina mediante la expresion:
R®,0.
Doénde:
S,(T,) Espectro de disefio en aceleracion
®,0. Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I: Coeficiente de importancia
R: Factor de reduccion de resistencia sismica

V: Cortante basal total de disefio
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W: Carga sismica reactiva

T,: Periodo de vibracion

a) Carga sismica reactiva W
La carga W representa la carga reactiva por sismo, y es igual a la carga muerta total
de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso (NEC-14, Peligro Sismico y

Requisitos de Disefio Sismo Resistente, 2014).

b) Aceleracion espectral Sa

Aceleracion espectral Sa, el espectro de respuesta elastico es expresado como
fraccion de la aceleracion de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de disefio
consiste con el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento
de la estructura y considerando los valores de los coeficientes de amplificacion del
suelo.

Dicho espectro obedece a una fraccidén de amortiguamiento respecto al critico de 5%,
se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibracién
estructural T perteneciente a 2 rangos: (NEC-14, Peligro Sismico y Requisitos de
Disefio Sismo Resistente, 2014).

Sq. =nZE, Para0<T <Tc
r
S. =nZF, (%) Para T>Tc

c) Determinacion del periodo de vibracion Ta
Para cada direccion principal el periodo de vibracion de la estructura T se estima
mediante el siguiente método dado por la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Ta = C.h,”~
Donde:
h, : Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la basa de la
estructura (m)
T, : Periodo de vibracion

C; : Coeficiente que depende del tipo de edificio
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Para:

Tabla 1. 7 Coeficiente Ct en dependencia del tipo de estructura

Tipo de estructura (o a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.047 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para ofras estructuras | 0.049 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

d) Factor de reduccion de resistencia sismica R
El factor de respuesta estructural R, esta definido por el sistema estructural a

utilizarse en la edificacion obtenidos de la siguiente tabla.
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Tabla 1. 8 Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado. 8

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigéon armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Pérticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Porticos resistentes a momento

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM,
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 25

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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e) Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
El factor de reduccion estructural en planta @,,, se estima a partir del analisis de las
caracteristicas de regularidad e irregualaridad en plantas de la estructura, que se

obtiene en la siguiente tabla 1.9.

El factor de reduccion estructural en planta @,, se estima a partir del analisis de las
caracteristicas de regularidad e irregularidad en elevacién de la estructura, que se
obtiene en la siguiente tabla 1.10.

Tabla 1. 9 Coeficientes de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
AsppiAleaz)
2
Existe irregularidad par torsidn, cuando la méaxima deriva de piso
de un extremo de la estructura caloulods mcluyendo la torsién

accidental v medida perpendicularmente a un gje determinado,
es mayor que 1.2 veces la derniva promedio de los extremaos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas gy=0l9

A= 0158 v C > 0,150

La confliguracion de wna estructura e considera icrepular \@?

cugndo presemta entramies excesivos en sus esquinas. Un
cntrante cn una esquina se considern excesivo cuando las
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 13% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

=05

a) CxD >0, 54xR

b [CxD + CxE] > O.54xB

La configuracion de la estructura ¢ considera irregular
cuando ¢ sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rgidez, incluyvendo las
causadas por aberturas, entranles o huecos, con dreas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plane del sistema de piso de mias del 50% entre
niveles consceutivos,

Ny

1

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos 5’*‘""’"’” Pamieies
=09

La estructurn se considera icregular cuando los gjes estructurales no ,&
=0n paralelos o simétricos con respecto 4 los ejes orlogonales

principales de la estructurs, PLANTA

Mota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarlas eormo
normales, por o tanto [a presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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Tabla 1. 10 Coeficientes de irregularidad en elevacion

Tipa 1 - Piso flexible
fr=09
Rigidez K; = 0.70 Rigidez Ky

[ T |
Rtz .;_usn_n"_ai_
La estrugtura se considera imregular cuando  la ngidez Lateral
de un piso es menor gue el T0% de la rigider lateral del piso
supernior o menor que el B0 % del promedio de la ngides lateral
de los tres pisos superiores.

Tipa 2 - Distribucidn de masa

dr=0.9
Mg>1.50m; & E
Mg 2 1.50 Mg
. . D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
prio @8 mavor que 1.5 veces Ja masa de uno de los pisos C
advacentes, con excepeiin del piso de cubieria que sea mis
liviono que el piso infenor. B
A
Tipe 3 - Irregularidad geométrica —
=09 F
a»l3b E
. ; . ]
La estructura s¢ considera irregular cuando la dimensiin en
planta del sisiema resistente en :ualqmcr PISO B5 MAYOD que C
1.3 veces la misma dimension en un piso adyvacente,
excepluando el cazo de los altillos de un solo piso. B
A

Mota: La descnpcion de estas iregulandades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como

normales, por lo tanto la presencia de estas irmegularidades requiere revisiones estrecturales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local v global de la edificacidn.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

1.5 Modelacion de la nave industrial

El entramado de la nave industrial es la estructura portante fundamental que
aguantara la carga del peso de las construcciones de proteccion de esa edificacion,
las cargas atmosféricas, las de la gria y en algunos casos las cargas debidas al equipo
tecnoldgico y las areas de trabajo.

La nave industrial que se llega a modelar y a disefiar debe llenar los requisitos de
explotacion:
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Tiene que ser resistente

Estable

Debe tener la requerida rigidez espacial

Debe ser funcional para los procesos de trabajo que se lleven a cabo

La eleccion de un método constructivo para una nave industrial depende de una serie
de criterios entre los mas importantes son: el costo, las cargas de las gruas, el

régimen de trabajo de las gruas y del taller en general, la altura del taller y las cargas.

En concordancia con lo dicho las naves industriales se pueden dividir en tres grupos:

e Ligeros
e De media potencia

e Pesados

Lo que nos lleva como regla que en las naves industriales con grdas de régimen
pesado y muy pesado la produccion es continua y la reparacion de las gruas se realiza
sin parar el proceso de produccion siendo estos algunos requisitos constructivos mas

duros.

Es fundamental el conocimiento del tipo de sistema y materiales que tendrd cada
elemento estructural, pues con ello se utilizard un proceso 6ptimo para la obtencién
de la estructura mas adecuada. A continuacion se detalla conceptos basicos, el
andlisis y disefio de los principales elementos estructurales de la nave industrial:

Armadura de Cubierta

Vigas Cargadoras Prefabricada Pretensada

Columnas prefabricadas

Cimientos prefabricados

En la modelacion de la nave industrial para obtener los mayores momentos y
cortantes que pueda llegar a tener la viga cargadora se procedié a realizar un proceso

de modelacion con el puente grda, con su carga en un extremo a 1,20 m a lo largo de



Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 20

toda la nave industrial para asi poder tener las peores condiciones a la cual la
estructura serd sometida en su vida Gtil garantizando con esto el calculo de todos los
elementos estructurales que conforman la nave industrial.
Es importante mencionar algunos de los aspectos considerados dentro de la
modelacion:
e Se consideré como empotramiento las uniones entre cubierta -columna, viga
cargadora — columnay columna- zapatas.
e Se desprecid la carga que pueda llegar a tener por el efecto del viento.
e La fuerza de frenado tanto transversal como longitudinal del puente grua se
desprecid debido a que la modelacion con sismo es mayor a estas fuerzas

que se puedan producir.

Figura 1. 4 Modelacion del puente grda a lo largo de toda la nave industrial.
Fuente: CYPECAD.
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Figura 1. 5 Modelacion del puente grda a lo largo de toda la nave industrial.
Fuente: CYPECAD.

Figura 1. 6 Efecto del sismo.
Fuente: CYPECAD.
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CAPITULO 2

CALCULO Y DISENO

2.1 Disefio de la cubierta

La cubierta de la nave industrial esta disefiada con elementos metalicos, formada por
un sistema de cerchas que se encuentran con una separaciéon de 13 metros ancladas
en la mitad de cada columna prefabricada de hormigon, con una altura total de 1,80
m. De la misma manera, este sistema se encuentra rigidizado por elementos
estructurales que ayudan a la vez a disminuir los esfuerzos que se transmiten hacia

la cimentacion del proyecto.

La cubierta del proyecto demanda grandes luces, presentando condiciones Unicas
como:
e La facilidad de visualizacion y traslado de los elementos para lo que este

destinado a la nave industrial.

e La mayor parte de cargas que sufre la cubierta son factores externos (sismo,

granizo).

e Su forma simple a dos aguas presenta una uniformidad en la configuracion
estructural permitiendo que fluyan adecuadamente los esfuerzos, evitando

concentraciones en sus miembros.

El disefio de la cubierta esta formado por acero estructural, el mismo es un material
ligero y resistente a la traccion como a la compresion, que ademas de ser un material

ductil genera un buen comportamiento de la estructura ante un evento sismico.

El acero estructural cumple las siguientes caracteristicas:
e Se puede realizar conexiones

e Homogéneo



Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 23

e Buena ductilidad

e Altaresistencia

Para obtener una correcta transmisién de esfuerzos hacia la cimentacion y conseguir
que su centro de masas y su centro de rigidez tengan una distancia minima entre
ellos, evitando un deslizamiento torsional que actda en el plano horizontal al
momento de un sismo, se determiné el uso de una conexidn de empotrado con las
espadas de las columnas a través de pernos y una soldadura para un mejor

comportamiento de toda la estructura.

2.1.1 Tipo de armadura de cubierta

La armadura de cubierta que se va a utilizar en el proyecto es de tipo trapezoidal
formada por las cerchas (Armadura Inglesa), contra cerchas (Howen) que se
encuentran formados de perfiles y angulos a la vez, arriostras y placas para un
correcto funcionamiento de conexion. Este conjunto nos permitira soportar las cargas
que actuan sobre ella, protegiendo a la nave industrial de las solicitaciones

atmosféricas.

1 ‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ 1

Figura 2. 1 Armadura inglesa (Cercha).
Fuente: CYPE 3D.
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Figura 2. 2 Armadura Howen (vigueta).
Fuente: CYPE 3D.

2.1.2 Cobertura

La cobertura cumple una de las funciones importantes de la nave industrial, su
funcion es brindar una proteccién con la acometida de la naturaleza como: viento,
lluvia, granizo y sol. Debido a las grandes luces en este proyecto se considera la
utilizacion de materiales de alta resistencia debido a su exposiciéon directa a la

intemperie.

Es por ello se utiliza DIPANELES DP5, fabricados por la empresa DIPAC, los
mismos que contienen un revestimiento en acero estructural con bajo contenido de
carbono, alta hermeticidad, facil mantenimiento, livianos, resistentes a la corrosion

atmosférica.

NN NI

Figura 2. 3 DIPANEL DP5 galvalume.
Fuente: Catalogo Dipac.

2.1.3 Peso de la cobertura
Para la obtencion de carga de los DIPANEL DP5 de galvalumen se tomé de
referencia el catdlogo de DIPAC, con caracteristicas:
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Distancia de Correas

Espesores | 0.25 0.30%0.35 0.40{0.45(0.50(0.60 (0.70
mi 1.00 | 1.40/1.50/1.60|1.70| 1.80| 1.90|2.00

Pesos Dipanel

Espesores |0.25 0.30; 0.35/ 0.40| 0.45| 0.50| 0.60|0.70

Kg/m2 240 1 2.87|3.35/3.83|4.31/4.79|5.75|6.71
—_—

Figura 2. 4 Especificaciones DIPANEL DP5.
Fuente: Catalogo Dipac.

Debido al espesor de 0,7mm seleccionado para el disefio de la cubierta de la nave

industrial se ha tomado el peso de Di panel igual a 6,71 %.

Carga puntual admisible DIPANEL DP5 (kg/m2)

Condicién Eagessr Distancia de correas (mts)
gRiepD (mm) 1.00]1.20 150 | 1.70 [ 2.00 [2.20 [ 2.50
simple 0.25 80| - ¥ = = : ¥

simple 0.30 86 | - 3 i 5 5

simple 0.35 109 | 91 2 o = 3 =

simple 0.40 138 | 116 | 92 81

simple 0.45 170 | 141 |113 | 100 | 85 | = z

simple 0.50 204 | 170 | 136 | 120 | 102 | 93 | 82
simple 0.60 276 | 230 | 184 | 163 | 138 [ 126 | 111
simple 0.70 332 | 277 [ 221 | 195 | 166 [ 151 | 133

Figura 2. 5 Distribucion de cargas admisibles DIPANEL DP5.
Fuente: Catalogo Dipac.

2.1.4 Tipos de cargas

Para el disefio y el célculo de la cubierta se tomara en cuenta las cargas muertas y las
cargas vivas debido a que una determinacién precisa de las cargas en la estructura es
de suma importancia ya que éstas son las que haran trabajar al sistema estructural por

lo que una segura agrupacion de cargas dara el éxito del proyecto.
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2.1.4.1 Cargas muertas o permanentes
Para la obtencion de las cargas permanentes de toda la armadura de cubierta, se debe
tomar en cuenta los diferentes tipos de perfileria a utilizarse, ya que dichos elementos

estructurales varian de longitud requiriendo de la localizacién de los mismos.

Se utilizara el software CYPE 3D para una aproximacién de los pesos que aportan
los perfiles a la estructura, obteniendo las diferentes cargas para el disefio de la

cubierta.

S50 x S50 x B
L 50 = S50 = &
L S0 S0 = B
L S50 x 50 x B
L S0 S0 &
=)
o
=

L

1
-y
L =0 50
=

M _Mﬂwxa

Figura 2. 6 Perfil de la armadura de cubierta (cercha).
Fuente: CYPE 3D.

N2 N203 Na02 (Ml ha00 h199 198 kY 19 195 194
GAC), AN GAO0E) po O0E), T A0 (D (00D, T IS WD g G0N0, ;o RS

: " Bl R R Rt Rid Rid Rid Rid Rl S 'R e
% =} =} =} = = = = = = L
4

Figura 2. 7 Perfil de la armadura de cubierta (vigueta).
Fuente: CYPE 3D.
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Tabla 2.1 Especificaciones de los Perfiles

Resumen de computo
Material Longitud Volumen Peso
T P Serie Perfil Perfil Serie | Material | Perfil | Serie |Material| Perfil | Serie |Material
(m) (m) (m) |[(m2*)[(m3)| (m2) | (kg) | (ka) | (kg)
U 200 x 100 x6{132.149| 0.308 2415.00
U 132.149 0.308 2415.00
L50x50x6 (122.847] 0.070 548.71
L 122.847 0.070 548.71
R 14 432.624 0.067 522.79
R12 622.864 0.070 552.99
R 1055.488 0.137 1075.78
Acero laminado A36 1310.484 0.515 4039.49
CF-100x5.0 429.000 0.394 3095.71
C 429.000 0.394 3095.71
Acero conformado|ASTM A 36 36 ksi 429.000 0.394 3095.71

Tabla 2.2 Superficie de los Perfiles

Perfiles de acero: Computo de las superficies a pintar
= Serie Perfil SupeEFr;:Lefriqlta ria LOF;%IEM SuFrifiqe
U [U 200 x 100 x6 0.788 132.149(104.134
L | L50x50x6 0.200 122.847| 24.569
Acero laminado R R 14 0.044 432.624| 19.028
R12 0.0358 622.864| 25.481
Subtotal| 171.212
ncero conformadol_C | CF-100x5.0 0.378 |429.000[162.026
Subtotal| 162.026
Totall333.238

Tabla 2.3 Caracteristicas mecanicas de los perfiles

Caracteristicas mecanicas
Material A Avy | Avz Iyy Izz It

Tipo Designacion | "o PeseriPAon (2l (em2)|(cm2)| (cma) | (cma) [(cma)
Acero laminado A36 1 |U 200 x 100 x6, (U)|23.28| 9.00 |10.15(1461.67|228.78| 2.79
2 |IL50 x50 x6, (L) 569 |264|264| 12.84 |12.84| 0.68
3 |R 14, (R) 1.54(11.39]11.39 0.19 0.19 | 0.38
4 R12, (R) 1.13(1.02]1.02 0.10 0.10 | 0.20

5

Acero conformadolASTM A 36 36 ksi

CF-100x5.0, (C) 9.19[2.92|5.00[129.00|16.86| 0.77

Notacion:

Ref.: Referencia

A: Area de la seccion transversal

Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local "Y"

Avz: Area de cortante de la seccion segun el eje local “Z"

lyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local "Y"

Izz: Inercia de la seccidn alrededor del eje local "Z"

It: Inercia a torsion

*Nota: Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el

punto medio de las mismas.
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Tabla 2.4 Especificaciones de los materiales Utilizados

Materiales utilizados
Material E ) 5 fY o ¥
== Designacion | (kp/em?) | " |(kp/em?)|(kp/cm?2)| (m/m°C)|(t/m3)
Acero laminado A36 2038736.0(0.300(815494.4| 2548.4 |0.000012|7.850
Acero conformado|ASTM A 36 36 ksi|2069317.0|0.300|795891.2| 2548.4 |0.000012|7.850

Notacion:

E: Modulo de elasticidad

v: Mddulo de Poisson

G: Modulo de elasticidad transversal
fy+ Limite elastico

a;: Coeficiente de dilatacion

y: Peso especifico

2.1.4.2 Cargas vivas
La carga de granizo se considera en el disefio del proyecto por la altura en la que se
encuentra la ciudad de Cuenca a 2550 msnm, el mismo que por presentar sus dos

aguas con pendiente menores del 15%, la Norma Ecuatoriana de la Construccion
considera una carga de granizo minima de 0,5 K—Az' (NEC-14, Cargas y Materiales,
m

2014)

.. KN .
Se adiciona una sobrecarga de 15 en las areas de los aleros, en un ancho del 10% de

la luz libre, medido desde el borde hacia el apoyo y no menor a 1000mm. (NEC-14,

Cargas y Materiales, 2014).

2.1.5 Modelacion computacional en CYPE 3D

Con el transcurso del tiempo se han desarrollado software que brindan facilidades
con los procesos matematicos, ademas ayudan al analisis y disefio estructural. Con
éstos programas se puede disefiar desde lo mas sencillo como una viga de hormigén
armado o metélica, hasta proyectos estructurales complejos que resisten cargas

dinamicas de un sismo.
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Para el disefio de la armadura de cubierta de la nave industrial se utilizé el software
CYPE 3D, que sirvio para el calculo, andlisis y disefio; brindando facilidades en el
dimensionamiento y encontrando el material factible con el cual se va desarrollar los
miembros estructurales de la nave industrial, asi mismo se encontr6 las diferentes

uniones que se presentaron en el elemento estructural.

Figura 2. 8 Modelado armadura de cubierta en CYPE 3D.
Fuente: CYPE 3D.

Se debe respetar todas las clausulas exigidas por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC), de la misma manera los catdlogos de materiales de
construccion disponibles por las empresas del Ecuador, para evitar la elevacion de
costos. Para el acero estructural se usaron las normas de American Iron and Steel

Institute (AISI).

2.1.6  Generacion del modelo estructural
Se debe definir las normativas en el software CYPE 3D, para el calculo y modelacion

de la armadura de cubierta:



Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 30

Hormigén [ACi 31608 [USA] vl

Acero conformado | AISI S100-2007 (LRFD) (USA) |

Acero laminado lﬁNSI!ﬁISC 360-10 (LRFD) (USA) v]

Madera | Eurocédigo 5 (UE) -
Aluminio [Eurocédigo 5 v‘
Fundacién |AC1 318M-08 -

Figura 2. 9 Seleccion de normas en CYPE 3D.
Fuente: CYPE 3D.

Para un confiable disefio de la estructura se debe cumplir con todos los
requerimientos sismo-resistentes expresados en el capitulo 2 (Peligro Sismico) de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11) y para el acero estructural se

usaron las normas de American Iron and Steel Institute (AISI).

(©) CPE INEN 5:2001 D NEC-11 @ NEC-SE-DS 2014

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
Peligro sismico. Disefio sismo resisterte.

Accidn sismica seguin X Accidn sismica seglin Y
Definicion del espectro @
@ Segiin nonma
() Especificado por el usuario
Parametros de calculo Sistema estructural
Fraccién de sobrecarga de uso 0.25 Coeficiente de reduccidn (<) 6.00
Factor muttiplicador del espectro 1.00 Coeficiente de reduccidn () 6.00

Coeficiente de regularidad en planta 0.50
Coeficiente de regularidad en elevacion 0.50
Caracterizacion del emplazamiento Tipo de suelo

Zona sismica C)1 @I DN SN OV OW ©A ©B ©C @D OE
ermma. Esmeraldas y Galdpagos E] Perfiles de suelos rigidos (360 m/s > Vs >= 180 m/s

) Costa {excepto Esmeraldas)

Regién sismica (

(@) Crierte

[ Aplicar reduccién a todos los modos excepto al modo fundamental

Importancia de la obra
() Edfficaciones esenciales y/o peligrosas () Estructuras de ocupacién especial @ Otras estructuras

Todas las estructuras de edfficacidn y otras que na clasifican dentro de las categorias anteriores

Nimero de modos de vibracion que intervienen en el anadlisis @
@ Segiin norma @
(7) Automatico, hasta alcanzar un porcentaje exigido de masa desplazada

() Especificado por el usuario

Figura 2. 10 Requisitos para el disefio en CYPE 3D.
Fuente: CYPE 3D.
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2.1.6.1 Espectro de calculo
“Para la aplicacion del analisis dinamico modal espectral debe determinarse el
namero de modos de vibracion que se van a considerar en el célculo, de forma que se
incluyan todos los modos que contribuyen de una manera significativa a la respuesta
dindmica de la estructura” (NEC-14, Peligro Sismico y Requisitos de Disefio Sismo
Resistente, 2014).
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Figura 2. 11 Espectro de Calculo en CYPE 3D.
Fuente: CYPE 3D.

A mas de la accion del sismo se consideran cargas adicionales (peso propio,

sobrecargas de uso, nieve), ya que brindan seguridad para un correcto disefio de la

estructura.

Categorias de uso Vi
1. Gan.eml = @
3. Cubiertas =,
Acciones

Automdticas Adicionales
Peso propio 1 —
Cargas permanentes 1 E
Sobrecarga (Uso 1) 1
Sobrecarga (Uso 3) [ =
Temperatura 0
Retraccidn ]
Viento L=
Sismo 2 0
Nieve 1
Empujes del tereno [i =
Accidental [

Figura 2. 12 Hipotesis adicionales en CYPE 3D.
Fuente: CYPE 3D.
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2.1.6.2 Tipo de elementos estructurales
Para el disefio de la armadura de cubierta se utilizd diferentes tipos de elementos
estructurales que cumplen con las Normas Ecuatorianas de la Construccién
especificadas anteriormente, tales como:

e Perfil U 200 x 100 x 6, parte superior e inferior de la cercha.

e Perfil CF-100 x 5, parte superior de la vigueta.

e Perfil L 50 x 50 x 6, angulos de formacion de la armadura (cercha).

o Perfil R 12, varilla de armadura (vigueta).

o Perfil R14, varilla para de armadura (vigueta).

| Cantototal: 200.0 mm

6 Altura del ala: 100.0 mm
ﬁ— - Espesor del alma: 6.0 mm

Espesor del ala: 6.0 mm

Radio de acuerdo entre ala y alma: 7.5 mm

Area seccion: 2328 cn?

. . = Inercia flexion byy: 1461.67 cm4
: = Mddulo plastico Zyy: 169.42 cm’
Inercia flexian lzz: 22878 cmd

' Médulo plastico Zzz: 56.61 cm?

i Inercia a tarsion: 279 cmd

. rj“’ = | Modulo de alabeo: 15116.08 cm6
: ma Posicicn X del centro de gravedad: 272 mm
JTL Distancia entre &l centro de gravedad y el centro de esfuerzos cortantes: 833 mm

Figura 2. 13 Dimension de la seccidn de los perfiles.
Fuente: CYPE 3D.
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. ,]" 40 ,]" Canto total: 100.0 mm
il Altura del ala: 40.0 mm
Altura rigidizadora: 15.0 mm

Espesor: 5.0 mm

Radio de acuerdo interior: 1.0 mm

Area seccién: 9.19 cm?

Inercia fleadon hyy: 129.00 cm4d

‘% Inercia flexddn |zz: 16.86 cm4
Inercia a torsicn: 0.77 cm4

Médulo de alabeo: 336.95 ecmb

£t

Figura 2. 14 Dimension de la seccion de los perfiles.
Fuente: CYPE 3D.

Altura: 50.0 mm
Espesor: 6.0 mm
Radio de acuerdo entre ala y alma: 7.0 mm
Radio de acuerdo del ala: 3.5 mm
Area seccidn: 569 cm?
Inercia flexion hy: 12.84 cmd
Madulo plastico Zyy: 6.70 cm?
Inercia principal mayor: 20.37 cmd
Inercia principal menor: 531 cm4
Inercia a torsidn: 0.68 cm4
Médulo de alabeo: 1.25 cmb
Posicion X del centro de gravedad:  14.5 mm

Figura 2. 15 Dimension de la seccion de los perfiles.
Fuente: CYPE 3D.
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Diametro: 12.0 mm
frea seccion: 1.13 cm?
Imercia a flesddn: 0.10 cmd
Médulo plastico: 029 em?
Inercia a torsion: 0.20 cm4

Figura 2. 16 Dimension de la seccion de la varilla d=12mm.
Fuente: CYPE 3D.

Didmetrao: 14.0 mm
frea seccidn: 1.54 cm?
Inercia a flexidn: 0.19 cmd
Médulo plastico:  0.46 cm?®
Inercia a torsion: 0.38 cmd

Figura 2. 17 Dimension de la seccion de la varilla d=14mm.
Fuente: CYPE 3D.



Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 35

Modelacion de las armaduras metalicas en CYPE 3D.

Figura 2 18 Armadura metélica (cercha).
Fuente: CYPE 3D.

Figura 2. 19 Armadura metélica (vigueta).
Fuente: CYPE 3D.
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La vinculacién exterior con las columnas prefabricadas sera de tipo empotramiento,

dicha unién ayudara a impedir el desplazamiento y el giro en cualquier direccion.

4N W

N XX

W
X

H
A

=
v

W
L

v
>4

o
A

4
%

Desplazamientos

Ox @ Fjo

Dy @ Fjo ©)

Dz @ Fjo

Giros
Gx @ Rjo

Gy @ Fijo

Gz @ Rjo )

() Bléstico

Elastico

| Blastico

() Bléstico

() Bléstico

Elastico

Figura 2. 20 Vinculacién Armadura Metalica.

Fuente: CYPE 3D.

2.1.6.4 Modelacién de la estructura completa de la cubierta
Luego del proceso descrito anteriormente cumpliendo con todas las normas sismicas

L]

y las cargas adicionales impuestas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion se

continua con la modelacion de la estructura de cubierta final en CYPE 3D.

Figura 2. 21 Estructura de cubierta (vista lateral).

Fuente: CYPE 3D.
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Figura 2. 22 Estructura de cubierta (vista frontal).
Fuente: CYPE 3D.

f..

Figura 2. 23 Estructura de cubierta con cobertura.
Fuente: CYPE 3D.
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2.1.6.5 Obtencidn de los esfuerzos
Se obtuvieron los diferentes esfuerzos con el software CYPE 3D producidos por las
cargas axiales, momentos torsores, deformada, flechas, para determinar si la

estructura de cubierta se encuentra en condiciones apropiadas para su construccion.

De acuerdo a las combinaciones seleccionadas con una hipétesis simple, se observan

los diferentes tipos de esfuerzos notables producidos por la Flecha xz (Fxz).

e La deformada que se produce en la estructura de cubierta tiene una medida

maximo de 18,2 mm

Figura 2. 24 Esfuerzo (Deformada).
Fuente: CYPE 3D.

De acuerdo a las combinaciones seleccionadas con una hipotesis simple, se observa

los diferentes tipos de esfuerzos notables producidos por la Flecha xy (Fxy):

e La Flecha que se produce en la estructura de cubierta tiene una medida

maxima de 16,1 mm.
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Figura 2. 25 Esfuerzo (Flecha xy).
Fuente: CYPE 3D.

De acuerdo a las combinaciones seleccionadas con una hip6tesis simple, se observa

los diferentes tipos de esfuerzos notables producidos por la Flecha xz (Fxz):

e La Flecha que se produce en la estructura de cubierta tiene una medida

méxima de 0,98 mm.

Figura 2. 26 Esfuerzo (Flecha xz).
Fuente: CYPE 3D.

De acuerdo a las combinaciones seleccionadas con una hipotesis simple, se observa

los diferentes tipos de esfuerzos notables producidos por la Flecha:
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e La Flecha que se produce en la estructura de cubierta tiene una medida

maxima de 15,9 mm.

Figura 2. 27 Esfuerzo (Flecha).
Fuente: CYPE 3D.

*NOTA: El proceso completo de disefio realizado para cada elemento estructural, se
puede revisar en el Capitulo 3 Memoria Técnica.
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2.2  Disefio de la viga cargadora pretensada

Como una introduccion referente al hormigdn pre esforzado se encuentra categorias
dentro de la misma, como el pretensado y el postensado. El disefio de las vigas
cargadoras del proyecto son de tipo pretensadas, ésta presenta ventajas como vigas
de grandes luces, menor agrietamiento, menores deflexiones, exige una mejor calidad
de fabricacion, menor corrosién en el acero de refuerzo, menor desperdicio, ahorro

de tiempo, etc..

El disefio estructural que tendré la viga prefabricada pretensada del proyecto es de
tipo (1), con una luz entre vanos de 12,5m entre las columnas prefabricadas de

hormigon.

Las vigas tipo I, se localizaran en las mensulas laterales de las columnas
prefabricadas, apartando un espacio entre vigas pretensadas para la union viga -

columna que se realizara en obra con sus respectivos hierros y estribos de disefio.

2.2.1 Resistencia del hormigon
El hormigdn pretensado esta expuesto a altas compresiones, debido a esto se emplean
hormigones de alta resistencia en las estructuras para asi disminuir pérdidas en las

fuerzas de tensado y aprovechar las propiedades del acero de preesfuerzo.

Para el disefio de la viga prefabricada pretensada, se utilizara un hormigon de

‘e = 200K9
f'c=400-%.

2.2.2 Tipos de acero
Los torones que se utilizara en la viga pretensada son de grado 270 ksi (kilo libras

por pulgada cuadrada) con una resistencia Ultima de f,, = 19,000 — y una

Kg
cm?

. . . K . . .
resistencia de fluencia de f,, = 17,120 Cm—’; y aceros con resistencia de fluencia de

— Kg
fy = 4200 -,
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2.2.3 Predimensionamiento de la seccion
Para el predisefio de la viga pretensada del proyecto, se considerd la aplicacién de los

disefios y especificaciones que se pueden obtener en nuestro medio.

Ademas para su disefio el cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de Construccién
(NEC), para el acero estructural se usaron las normas de American lron and Steel
Institute (AISI) y de la misma manera los requisitos del reglamento para concreto
estructural (ACI 318-14).

Figura 2. 28 Viga tipo I.

La seccion transversal y dimensionamiento a utilizarse en la viga tipo | es el

siguiente:

— i —

p—

LiH

—
R
[

L

—_—

E—

Figura 2. 29 Dimensiones viga 1-105.



Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 43

Dimensiones catalogadas por la empresa C - RFV Construcciones:

Tabla 2.5 Dimensiones viga I1-105

DIMENSIONES en (cm)
a 45
§ b 5
' o 7,5
o d 72,5
= e 10
& f 10
> g 45
h 105
i 15

D:TI.ZFS

0,075

gl O5—T

s

Figura 2. 30 Dimensiones viga 1-105.

Hooresl

Lo R el

2.2.3.1 Peso propio de la viga
Para el célculo del peso propio de la viga pretensada, se multiplica la seccién
transversal de la viga tipo | con el peso especifico del hormigon obteniendo una

carga distribuida por metro:

sec(n = Asec Xy
qsec([) = 0,2287 X 2400

Kg
Qsec(n) = 552?
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552 kg /m

Figura 2. 31 Carga distribuida peso propio viga pretensada.

2.2.3.2 Cargas del Puente grua

La carga total del puente grua que va a soportar la viga pretensada, es el peso propio
de la viga metalica mas la carga viva efectuada por la grda que tiene un disefio de
soporte de 10 Toneladas, donde las especificaciones, caracteristicas y disefio del

puente grda se tomaron del catdlogo de E.M.H.

Se realiza una sumatoria de momentos para encontrar las cargas que intervienen en la
viga metélica, teniendo cuenta que la maxima distancia de llegada de la gria de 10
Toneladas al extremo es de 1,2 metros y serd donde se produzca la maxima reaccién

del puente grda (sobre la viga cargadora).

10Tn

RA 55D Kg,/m

RB

17m

Figura 2. 32 Cargas Puente Grua.

IMA=0

Kg 2

1
10000Kg x 1,2m + 550? X —17RB =0

RB = 5381Kyg

XFv=0

K
5381Kg — 550?‘9 x 17m — 10000Kg + RA = 0
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RA = 13970Kg

De acuerdo a los requisitos del reglamento para concreto estructural (ACI 318-14) se
tiene las siguientes combinaciones de carga:

e Aumento de carga del peso propio de la viga pretensada.

qu =12X Qsec(

Kg
qu = 1,2 X 552?

Kg

e Aumento de carga del puente gria de la reaccion cercana a las 10 Toneladas

0 maxima.

P, =16 X RA
P, = 1,6 x 13970Kg
P, = 22352Kg

Después de analizar todas las posiciones en las cuales puede llegar a estar la carga y
el puente grua se obtuvo que el maximo momento de la viga pretensada se encuentra
cuando el puente grda se posiciona en la mitad de la viga. De la misma forma los
maximos cortantes se encontraron cuando el puente grda esta posicionado a 10 cm

del extremo de la viga pretensada.

Analisis de los diagramas de fuerza cortante y momento con la carga del puente grua

aplicada en la mitad de la viga pretensada de hormigon:

22352Kg/m

B62Kg,/m:
RA| RB
12,5

Figura 2. 33 Cargas actuantes viga pretensada de hormigén.
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e Calculo de fuerzas cortantes de la viga pretensada de hormigén:

XMA =0
Kg 12,5°m Kg
662— X + 22352—X%X6,25—125XRB =0
m 2 m
RB = 15313Kg
RA = RB
RA = 15313Kg
Vu=15313Kg

Yu=15313Kg

Figura 2. 34 Diagrama de fuerza cortante viga pretensada de hormigon.

e Caélculo de momentos de la viga pretensada de hormigon:

B, x1
4
22352Kg X 12,5m
4

My, =
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Kg
Mxl = 69850?

qy X 12
My, = u12
Kg
m

X 12,5%m
12

Kg
sz = 8620?

662
My, =

My = Myq + My,

Kg
Mux = 78470?

P, x1
Myl = 3
22352Kg x 12,5m
y1 = 8

Kg
My, = 34925—

m
qy X 12
y2 = Tog
662% x 12,52m
My, = 24
Kg
M,, = 4310-2
y2 m

Muy = Myl + Myz

Kg
Muy == 39235?
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Mux=T84T0 Kz/m

— oy
—d

Muy=39235Kq /m

Figura 2. 35 Diagrama de momentos maximos viga pretensada de hormigon

Anélisis del diagrama de fuerza cortante con la carga del puente grua aplicada en el
extremo a 0,1m de la viga pretensada de hormigon:

22352Kg/m

ngm

862Kg,/m
A FB
12,5

Figura 2. 36 Cargas actuantes viga pretensada de hormigén.

e Calculo de fuerzas cortantes de la viga pretensada de hormigén:

XMB =0

Kg Kg 12,5°m
—22352—x0,Im — 662— X
m m

+125mxRA=0
RA = 4316,32Kg
YFv=0
Kg Kg
4316,32Kg — 662? X 12,5m — 22352? +RB =0

RB = 26311Kg
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Yu=4316,32Kg

Vu=3893K]
Yu=26242Kg

Vu=26311Kg

Figura 2. 37 Diagrama de fuerza cortante viga pretensada de hormigoén.

Figura 2. 38 Viga Cargadora Pretensada.

*NOTA: El proceso completo de disefio realizado para cada elemento estructural, se
puede revisar en el capitulo 3 memoria técnica.
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2.3 Disefio de la columna prefabricada de hormigon
El proyecto presenta columnas prefabricadas en hormigon, como se mencioné
anteriormente; los elementos prefabricados presentan grandes ventajas como una

mejor calidad de fabricacion, menor desperdicio, ahorro en el tiempo, etc.

El disefio estructural que tendra la columna prefabricada de hormigdn del proyecto,
se realiza a flexo — compresion, con una seccion rectangular, con una altura de 10m,
con un ancho de 60cm y un largo de 80cm, con una separacion entre columnas de
13my 12,7m. Ademaés la columna presenta a continuacion de los 10m de altura una
seccion menor de 60cm de ancho y 30cm de largo, denominado espada (h1) donde se
emplazara la cubierta metélica que se muestra a continuacion junto con todas sus

caracteristicas.

De forma obligatoria para el disefio de la columna prefabricada se cumplird que no se
supere las tensiones del hormigon, ni los limites de deformacion del acero, de la
misma manera se debe tomar en cuenta que el disefio se encuentre dentro de los

limites o cuantias méaximas y minimas tanto geométricas como mecanicas.

Para la conexion de viga-columna, se procederd a dejar sus respectivos hierros y
estribos de disefio, ademas el pie de la columna con la zapata tendran una union tipo

vaso para una correcta conexion en obra.

2.3.1 Resistencia del hormigon

Para el disefio de la columna prefabricada, se utilizard un hormigon de

‘¢ = ECE
fe=350—

2.3.2 Tipos de acero

Para el disefio estructural de las columnas de hormigon prefabricadas se utilizaran

. . . K.
aceros con resistencia de fluencia de f,, = 4200 Cm—’; .
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2.3.3 Predimensionamiento

Para el disefio de las columnas de hormigén prefabricadas, se utiliza el software de
disefio CYPECAD, el cual ayudara a verificar el cumplimiento de esfuerzos de la
Norma de la Construccion Ecuatoriana (NEC-14), como los requisitos del
reglamento para concreto estructural (ACl 318-14) y para el acero estructural se
usaron las normas de American Iron and Steel Institute (AISI).

Detalles de predimensionamiento de la columna de hormigén prefabricada:

Figura 2 39 Columnas prefabricadas de hormigén corte (planta).

b1

b2

Figura 2. 40 Columna prefabricada de hormigon corte (planta-frontal).
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I
LH

2
U

| — | - S
Figura 2. 41 Columna prefabricada de hormigon corte (frontal-lateral).

Tabla 2.6 Dimensiones columna prefabricada de hormigén.

DIMENSIONES en (m)

columna prefabricada

bl 0,6
b2 0,8
hl 3,50
h2 10
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2.3.4 Desarrollo del modelo estructural
Se debe definir las normativas en el software CYPECAD, para el céalculo y

modelacion de la armadura de cubierta;

Hommigén [CT 318011 USA] v
Acero corformado [AlS| 51002007 LRFD) (USA) ~ ~]
Acero laminado [ANSI/AISC 360-10 (LRFD) (USA)  ~ |
Madera [ Eurocsdigo 5 (UE) -
Aluminio | Eurocédigo 9 - |

Muros de blogues de hormigdn |NTCRC {México)

Losas midas |Eurocédigo 4

Figura 2. 42 Seleccién de normas CYPECAD.
Fuente: CYPECAD.

Para un confiable disefio de la estructura se debe cumplir con todos los
requerimientos sismo—resistentes expresados en el capitulo 2 (Peligro Sismico) de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-14) y para el acero estructural se

usaron las normas de American Iron and Steel Institute (AISI).

CPE INEN 5:2001 NEC-11 @ NEC-SE-DS 2014
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

Peligro sizsmico. Disefio sismo resistente

| Mccidn sismica segun X | Accién sismica segin Y

Método de andlisis (@)
@ Dinamico (modal espectral) Estdtico fuerza lateral equivalents)
Definicién del espectro (@)
© Seq
Especificado por el usuario
Parémetros de calculo Sistema estructural
Fraccién de sobrecarga de uso 0.00 Coeficiente de reduccidn (%) 8.00 @
Factor multiplicador del espectro 1.00 @ Coeficiente de reduccian (Y) 8.00 @
Esti ion del i de la L‘?J Coeficiente de regularidad en planta 0.90
@ g L?J Coeficiente de regularidad en elevacidn 0.50
Especificado por el usuario
Geometria en altura @ Regular Imegular )
Altura del edficio L'J
Tipologia estructural () | I @ v
Tipologia estructural (1) | I @ v
G izacion del I i Tipe de suelo
Zona sismica I @n 1] v v Wl o A B C @D E

> U

@ Siemra. Esmeraldas y Galapagos E‘ Perfiles de suelos rigidos (360 m/s = Vs == 180 m/s
Region sismica Costa (excepto Esmeraldas)
Oriente

Aplicar reduccién a todos los modos excepto al modo fundamental

Importancia de la cbra
Edificaciones esenciales y/o peligrosas Estructuras de ocupacién especial @ Otras estructuras

Todas las estructuras de edificacidn y otras que no clasifican dentro de las categorias anteriores.

Figura 2. 43 Requisitos para el disefio en CYPE.
Fuente: CYPECAD.
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2.3.4.1 Espectro de célculo

Coet.Am plficaclon (g

04

0.g

o7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.z

0.1

0.0
00 05 10 158 20 25 30 325 40 45 50

Perlodo &)

Figura 2. 44 Espectro de Calculo en CYPECAD.
Fuente: CYPECAD.

2.3.4.2 Cargas adicionales

Hipditesis

Automdticas Adicionales
Peso propio 1 -
Cargas pemanertes 1 E 1 E
Postesado 0 —
Empuijes del temeno = 0 E
Sobrecarga de uso 1 E 1 E
Temperatura = 0 E
Retraccidn - 0 E
Vierto 1] 0 E
Mignve: - 1 E
Sismuo 2 0
Accidental - 0 (&

Figura 2. 45 Hipdtesis adicionales en CYPECAD.
Fuente: CYPECAD.
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2.3.4.3 Tipo de elementos estructurales
Para el disefio de las columnas prefabricadas de hormigon se utilizaron diferentes
tipos de elementos estructurales que cumplen con las normas especificadas

anteriormente, tales como:

Losa 1 10 m

80

L al

8333 m
60

l.:4@1"+X6@5/8"+Y8D5/8"
T:1e@3/8"+X4r@3/3"+Y 1r@3/8"

T T T

7m

Q
0

L al gy

N

1,667 m
60

L:4@1"+X6L5/8"+YBL5/8"
T:1e@3/8"+X4r@3/8"+Y 1r&3/8"

Fundacion 0m

401"+ X6 D5/8"+Y8Q5/8"
T-1e@3/8"+X4r@3/8"+Y1r33/8"

Figura 2. 46 Cuadro de columnas en CYPECAD (armado).
Fuente: CYPECAD.
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—
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14P1085,/8”

aa

Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 56

L

)

48

PH#3/8"c/5 L=247

L-1:]

N

P1203/3%/5 L=26

Figura 2. 47 Seccion de columna CYPECAD (armado 0-1,7m).
Fuente: CYPECAD.

e Seccion B-B

80

P3
P1
p3<
.Q o o
&0
4P181"
14P3¢5,/8"

&

N

52
PEA3/8"c/5 L=262

72

b

P763/8"/8 =39

(%

F1363/8"c/5 |=66

VAR

PBE3/8c/8 L=6Y

Figura 2. 48 Seccion de columna CYPECAD (armado 1,7-8,3m).
Fuente: CYPECAD.



Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 57

e Seccion C-C

Po_| 5 s — %)

PS5 o ke / hd

52
PBa3/8"c/8 =69

80

4

P2 o o “d o D S AN

B2 " —
= PBE3/8":/58 L=262 P7e3/8"c/8 =8

4P291”"

6P4¢5/8”

: 8P5e5/8"
Figura 2. 49 Seccion de columna CYPECAD (armado 8,3-10m).

Fuente: CYPECAD.

Elemento Pos. Diam. Diam. Esquema (cm) Long(cm) | Total(cm) |Grado 60(Kg)
C1-C2-C3-C4-C5-C6-C7-C8 1 @1 25mm e84 g4 840 3360 133,6
2 1" Bmm | T 2| 360 1440 57,3
3 @5/8" 16mm 630 10 770 10780 168,4
4 @5/8" t6mm | ——F——, 355 2130 333
I8
5 @5/8" 16mm 5 355 2840 44,4
6 @3/8" 10mm s 262 40610 2273
72
B
7 ?3/8" 10mm z > 89 13795 77,2
72
B
8 ?3/8" 10mm O 69 42780 239,4
9 @1 25mm 8 190 760 30,2
10 @5/8" 16mm g 125 1750 27,3
1 ?3/8" 10mm ﬂe 247 741 41
5
B
12 ?3/8" 10mm A 86 258 1,4
B
13 ?3/8" 10mm % 66 792 1,4
Total+10%:| 1153,1
(x8):| 9224,8
@3/8": 4872,8
@5/8": 2406,4
@1 1945,6
Total : 9224,8

Figura 2. 50 Acero de columnas prefabricadas.
Fuente: CYPECAD.
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2.3.4.4 Modelacion de las columnas
Luego del proceso descrito anteriormente, cumpliendo con todas las normas sismicas
y las cargas adicionales impuestas de la Norma Ecuatoriana de la Construccion se
contina con la modelacion de las columnas prefabricadas de hormigén final en
CYPECAD.

Ademas de cumplir con las normativas mencionadas Y las cargas adicionales, para el
disefio de las columnas intervienen de la misma manera las cargas que son
trasmitidas de la cubierta metalica, puente grua, viga cargadora pretensada, que se

considera para la correcta modelacion.

Figura 2. 51 Modelado 3D en CYPECAD.
Fuente: CYPECAD.

2.3.4.5 Deformaciones
Se determina las diferentes deformaciones con el software CYPECAD producidos
por el peso propio, cargas adicionales, sismo, para determinar si la estructura de

cubierta se encuentra en condiciones apropiadas para su construccion.

De acuerdo a las combinaciones seleccionadas con una hip6tesis simple, se observa

las deformaciones producidas:
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¢ Deformacion producida por el peso propio en las columnas prefabricadas de

hormigén.

Figura 2. 52 Deformacion de columnas en CYPECAD (peso propio).
Fuente: CYPECAD.

e Deformacion producida por cargas adicionales en las columnas
prefabricadas de hormigon.
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Figura 2. 53 Deformacion de columnas en CYPECAD (cargas adicionales).
Fuente: CYPECAD.

e Deformacion producida por sismo en las columnas prefabricadas de

hormigon.

1.49
Figura 2. 54 Deformacion de columnas en CYPECAD (sismo).
Fuente: CYPECAD.

*NOTA: El proceso completo de disefio realizado para cada elemento estructural, se
puede revisar en el capitulo 3 memoria técnica.
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2.4  Disefo de las zapatas prefabricadas de hormigon

La cimentacion es un elemento estructural que cumple una de las funcionas mas
importantes, que es transmitir las cargas de todo los elementos estructurales al suelo.
Es por ello, que se debe tener conocimiento del suelo donde se van a construir los
cimientos de la edificacion, ya que la estabilidad de la construccién depende del tipo

de terreno donde se encuentre.

Para el proyecto de la nave industrial se utilizard zapatas excentricas (medianera),
debido a la ubicacion del terreno que tiene la edificacion en el poligono industrial

Ecoparque Chaullayacu y se debe cumplir las directrices brindadas por el mismo.

Este tipo de zapatas ayuda como base para los elementos estructurales puntuales
como son las columnas prefabricadas de hormigon, para lograr que el suelo soporte
sin conflictos las cargas que transmiten como peso propio, cargas adicionales y
sismo. Los estados a comprobar de las zapatas son el equilibrio, tensiones sobre el

terreno y el hormigon a cortante y flexion.

2.4.1 Resistencia del hormigén

Para el disefio de las zapatas prefabricadas de hormigon, se utilizara un hormigon de

‘c = K9
f'e=350—o%.

2.4.2 Tipos de aceros

Para el disefio estructural de las zapatas de hormigon prefabricadas se utilizaran

. . . K.
aceros con resistencia de fluencia de f,, = 4200 Cm—’;.

2.4.3 Predimensionamiento

Para el disefio de las zapatas prefabricadas de hormigon, se verificara el
cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), para el acero
estructural se usaron las normas de American Iron and Steel Institute (AISI), asi
como los requisitos del reglamento para concreto estructural (ACI 318-14), ademas

es de importancia recordar la union columna — zapata de tipo vaso.
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A continuacion se muestra las caracteristicas de las zapatas:

Figura 2. 55 Zapatas medianeras prefabricadas de hormigén corte (planta)
Fuente: CYPECAD.

1.50 { 1.50 ]
{ot o020}
I\[
T
g |
(T - - . & = — & & == Y - " -
‘oz b lomt
©» F ]
5 @22rmm ¢/20cm en dos direcciones

Figura 2. 56 Zapatas medianeras prefabricadas de hormigén corte (frontal).
Fuente: CYPECAD.
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' 1.40 1.20

10204 {o20¢

R B S N

Loz d

o - -
= ] @22mm c/20cmen dos direccionas

Figura 2.57 Zapatas medianeras prefabricadas de hormigén corte (lateral).
Fuente: CYPECAD.

260

Figura 2.58 Zapatas medianeras prefabricadas de hormigon corte (planta).
Fuente: CYPECAD.

2.4.4 Desarrollo del modelo estructural
Se debe definir las normativas en el software CYPECAD, para el calculo y

modelacion de la armadura de cubierta:
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Hormigén ACH ']
Acero corformada [AISI $100-2007 (LRFD) (USA) -
Acero laminado |ANSI/AISC 360-10 (LRFD) (USA) |
Madera | Euracédigo 5 (UE) -
Aluminio [Eurocédigo 5 ']

Muros de bloques de hommigdn |NTC RC (Méxica)

Losas mixtas [Eurocédign 4

Figura 2.59 Seleccion de normas CYPECAD.
Fuente: CYPECAD.

() CPE INEN 5:2001 (DJNEC-11 @ NEC-SE-DS 2014

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
Peligro sismico. Disefio sismo resistente.

Accion sismica segin X Accion sismica segin Y

Método de andlisis
@ Dindmico (modal espectral) () Estdtico fuerza lateral equivalente)

Definicion del espectro

() Especificado por el usuario
Parémetros de calculo Sistema estructural
Fraccién de sobrecarga de uso 0.00 Coeficierte de reduccidn (%)

Factor multiplicador del espectra 1.00 @ Coeficiente de reduccion ()
Estimacion del periodo fundamental de la estructura Coeficierte de reqularidad en planta
@ Segln noma

- @ Coeficiente de reqularidad en elevacion

() Especificado por &l usuario

Geometria en altura @ Regular () Imegular

[ Attura del edfficio

Tipologia estructural 5 )1 Ol @ W OV

Tipologia estructural (Y) 1 Ol @ W IV

Caracterizacion del emplazamiento Tipe de suelo
Zonasismica )1 @I 0 N OV OW Gi| A @B ©C @D ©EF

|

@ Siemra, Esmeraldas y Galapagos E] Perfiles de suelos rigidos (360 m/s > Vs >= 180 m/s

Regién sismica () Costa (excepto Esmeraldas)
() Driente
|| Aplicar reduccisn a todos los modos excepto al mode fundamental

Importancia de la cbra

() Edfficaciones esenciales y/o peligrosas () Estructuras de ocupacion especial @ Otras estructuras

Tedas las estructuras de edificacian y otras que no clasfican dentro de las categorias anteriores.

Figura 2.60 Requisitos para el disefio en CYPECAD.
Fuente: CYPECAD.

O
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Figura 2.61 Espectro de célculo.

Fuente: CYPECAD.

2.4.4.2 Cargas adicionales

Hipotesis

Peso propio

Cargas permanentes
Postesado

Empujes del temeno
Sobrecarga de uso
Temperatura
Retraccidn

Vierto

MNigwve

Sismao

Accidental

Perlodo i)

Automadticas Adicionales

e e B

B

Figura 2.62 Hipdtesis adicionales (cargas especiales).

Fuente: CYPECAD.
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2.4.4.3 Modelacion

Luego del proceso descrito anteriormente, cumpliendo con todas las normas sismicas
y las cargas adicionales impuestas de la Norma Ecuatoriana de la Construccion se

continGa con la modelacién de las zapatas prefabricadas de hormigén final en
CYPECAD.

Figura 2.63 Modelacion zapata medianera en 3D (lateral).
Fuente: CYPECAD.

B
r.f- -
1 1+
T /117 o R
— 4 1] 114
—{ {71 [ V3=
— /] 1 V4=
—+ ! 111 1 135
=1 111 | -
HH i
1 i

Figura 2.64 Modelacion zapata medianera en 3D (frontal).
Fuente: CYPECAD.
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Figura 2.65 Modelacion zapata medianera en 3D.
Fuente: CYPECAD.

Figura 2.66 Modelacion en 3D.
Fuente: CYPECAD.

*NOTA: El proceso completo de disefio realizado para cada elemento estructural, se
puede revisar en el capitulo 3 memoria técnica.
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CAPITULO 3

MEMORIA TECNICA

3.1 Disefio estructural de la armadura metélica empotrada, a través del
software CYPECAD

3.1.1 Datos de obra

3.1.2 Normas consideradas
Acero conformado: AlISI S100-2007 (LRFD).
Aceros laminados y armados: ANSI/AISC 360-10 (LRFD).

Categoria de uso: Cubiertas.

3.1.3 Estados limite

Tabla 3.1 Estado limite (AISI-ASCE)

E.L.U. de rotura. Acero conformado AISI/NASPEC-2007 (LRFD)
ASCE 7

E.L.U. de rotura. Acero laminado |AISC 360-10 (LRFD)
ASCE 7

Desplazamientos Acciones caracteristicas

Fuente: CYPE 3D.
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3.1.3.1 Situaciones del proyecto
Para las distintas situaciones del proyecto, las combinaciones de acciones se

definiran de acuerdo con los siguientes criterios:

= Situaciones persistentes o transitorias.

= Sjtuaciones sismicas.

Donde:

Gk: Accidn permanente.
Px. Accion de pretensado.
Q«k: Accion variable.

AEe: Accion sismica.

vG: Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes.

yp:  Coeficiente parcial de seguridad de la accion de pretensado.

1q,1: Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable principal.

vq,i: Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento.

vae: Coeficiente parcial de seguridad de la accion sismica.

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:
E.L.U. de rotura. Acero conformado: AISI S100-2007 (LRFD).

Tabla 3.2 Estado limite a utilizar, [1] (ASCE/SEI 7-05).

[1] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacién de acciones
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Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.400 1.400
Sobrecarga (L)
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.3 Estado limite a utilizar, [2 Lr] (ASCE/SEI 7-05).

[2 Lr] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 0.500
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.4 Estado limite a utilizar, [2 S] (ASCE/SEI 7-05).

[2 S] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L)
Nieve (S) 0.000 0.500

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.5 Estado limite a utilizar, [3 Lr, L] (ASCE/SEI 7-05).

[3Lr, L] (ASCE/SEI 7-05)
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Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 1.600
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.6 Estado limite a utilizar, [3 S, L] (ASCE/SEI 7-05).

[3S, L] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L)
Nieve (S) 1.600 1.600

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.7 Estado limite a utilizar, [3 Lr, W] (ASCE/SEI 7-05).

[3 Lr, W] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 1.600
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.
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Tabla 3.8 Estado limite a utilizar, [3 S, W] (ASCE/SEI 7-05).

[3'S, W] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L)
Nieve (S) 1.600 1.600

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.9 Estado limite a utilizar, [4 Lr] (ASCE/SEI 7-05).

[4 Lr] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 0.500
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.10 Estado limite a utilizar, [4 S] (ASCE/SEI 7-05).

[4 S] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L)
Nieve (S) 0.000 0.500

Fuente: CYPE 3D.
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Tabla 3.11 Estado limite a utilizar, [5] (ASCE/SEI 7-05).

[5] (ASCE/SEI 7-05)
Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L)
Nieve (S) 0.000 0.200
Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.12 Estado limite a utilizar, [6] (ASCE/SEI 7-05).

[6] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 0.900 0.900
Sobrecarga (L)
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.13 Estado limite a utilizar, [7] (ASCE/SEI 7-05).

[7] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable

Carga permanente (D) 0.900 0.900
Sobrecarga (L)
Nieve (S)
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[7] (ASCE/SEI 7-05)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable

Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: CYPE 3D.

E.L.U. de rotura. Acero laminado: ANSI/AISC 360-10 (LRFD).

Tabla 3.14 Estado limite a utilizar, [1] (ASCE/SEI 7-10).

[1] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.400 1.400
Sobrecarga (L)
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.15 Estado limite a utilizar, [2 Lr] (ASCE/SEI 7-10).

[2 Lr] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 0.500
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.
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Tabla 3.16 Estado limite a utilizar, [2 S] (ASCE/SEI 7-10).

[2 S] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L)
Nieve (S) 0.000 0.500

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.17 Estado limite a utilizar, [3 Lr, L] (ASCE/SEI 7-10).

[3 Lr, L] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 1.600
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.18 Estado limite a utilizar, [3 S, L] (ASCE/SEI 7-10).

[3S, L] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L)
Nieve (S) 1.600 1.600

Fuente: CYPE 3D.
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Tabla 3.19 Estado limite a utilizar, [3 Lr, W] (ASCE/SEI 7-10).

[3 Lr, W] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 1.600
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.20 Estado limite a utilizar, [3 S, W] (ASCE/SEI 7-10).

[3'S, W] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L)
Nieve (S) 1.600 1.600

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.21 Estado limite a utilizar, [4 Lr] (ASCE/SEI 7-10).

[4 Lr] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable

Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 0.500
Nieve (S)
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Fuente: CYPE 3D

Tabla 3.22 Estado limite a utilizar, [4 S] (ASCE/SEI 7-10).

[4 S] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L)
Nieve (S) 0.000 0.500

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.23 Estado limite a utilizar, [5] (ASCE/SEI 7-10).

[5] (ASCE/SEI 7-10)
Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L)
Nieve (S) 0.000 0.200
Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.24 Estado limite a utilizar, [6] (ASCE/SEI 7-10).

[6] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacion de acciones
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Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 0.900 0.900
Sobrecarga (L)
Nieve (S)

Fuente: CYPE 3D.

Tabla 3.25 Estado limite a utilizar, [7] (ASCE/SEI 7-10).

[7] (ASCE/SEI 7-10)

Combinacién de acciones

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 0.900 0.900
Sobrecarga (L)
Nieve (S)
Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: CYPE 3D.

Desplazamientos:

Tabla 3.26 Acciones variables sin sismo.

Acciones variables sin sismo

Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.000 1.000
Sobrecarga (L) 0.000 1.000
Nieve (S) 0.000 1.000

Fuente: CYPE 3D.
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Tabla 3.27 Acciones variables con sismo.

Sismica
Combinacion de acciones
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.000 1.000
Sobrecarga (L) 0.000 1.000
Nieve (S) 0.000 1.000
Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: CYPE 3D.

3.1.4 Combinaciones

= Nombres de las hipotesis.

PP:  Peso propio.

CM1:CM1
Q1 Q1

N1: N1

SX:  Sismo X
SY: SismoY

s E.L.U. de rotura. Acero conformado

s E.L.U. de rotura. Acero laminado

Tabla 3. 28 Combinaciones (PP, CM1, Q1, N1, SX, SY)

Comb., PP CM1 Q1 N1 | SX | SY

1 |1.4001.400

2 1.200/1.200
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Comb., PP CM1 Q1 N1 SX | SY

3 1.200/1.200/1.600

4 11.200/1.200 1.600

5 ]1.200/1.200 -1.000

6 |1.200/1.200 0.200{-1.000

7 11.200/1.200 1.000

8 11.200/1.200 0.200{ 1.000

9 ]1.200/1.200 -1.000
10 |1.200/1.200 0.200 -1.000
11 |1.200{1.200 1.000
12 |1.200{1.200 0.200 1.000

13 0.900/0.900

14 0.900/0.900 -1.000
15 10.900/0.900 1.000
16 0.900/0.900 -1.000
17 10.900/0.900 1.000

Fuente: CYPE 3D.

= Desplazamientos

Tabla 3.29 Desplazamientos (PP, CM1, Q1, N1, SX, SY)

Comb.| PP |ICM1/ Q1 | N1 SX SY

1 ]1.000/1.000

1.000(1.000/1.000

1.000(1.000 1.000

1.000(1.000/1.000/1.000

1.000(1.000 -1.000
1.000(1.000/1.000 -1.000
1.000(1.000 1.000/-1.000

0 N o gl A WN

1.000|1.000{1.000{1.000(-1.000
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Comb.| PP ICM1/ Q1 | N1 SX SY
9 |1.000/1.000 1.000
10 |1.000(1.000/1.000 1.000
11 |1.000({1.000 1.000/ 1.000
12 |1.000|1.000{1.000/1.000| 1.000
13 |1.000{1.000 -1.000
14 11.000/1.000{1.000 -1.000
15 |1.000{1.000 1.000 -1.000
16 |1.000/1.000/1.000/1.000 -1.000
17 |1.000({1.000 1.000
18 |1.000/1.000{1.000 1.000
19 |1.000(1.000 1.000 1.000
20 |1.000/1.000(1.000/1.000 1.000

Fuente: CYPE 3D.

3.1.5 Sismo

Norma utilizada: NEC-SE-DS 2014.
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION.

Peligro sismico. Disefio sismo resistente.

Método de calculo: Analisis modal espectral (NEC-SE-DS 2014, 6.2.2e).

3.1.6 Datos generales del sismo

3.1.7 Caracterizacion del emplazamiento

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): II.

Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y

Galapagos.

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): C.

3.1.8 Sistema estructural

Rx: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16)

Rx: 6.00
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Ryv: Factor de reduccién (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16)

Op: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a)
Oe: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b)
Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Regular

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras estructuras.

3.1.9 Parametros de céalculo

Numero de modos de vibracion que intervienen en el analisis: Segun

norma.
Fraccion de sobrecarga de uso

Factor multiplicador del espectro

No se realiza analisis de los efectos de 2° orden.

Direcciones de andlisis:

Accidn sismica segun X.

3.1.10 Estructura

3.1.10.1 Geometria

3.1.10.2 Nudos

Referencias:

Ax, Ay, Az Desplazamientos prescritos en ejes globales.

0, 8y, 06z Giros prescritos en ejes globales.

Ry : 6.00
Op: 0.90
Oe: 0.90

1 0.25
: 1.00
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Tabla 3.30 Desplazamientos y giros en nudos

Fuente: CYPE 3D

*Nota: La tabla completa de nudos se encuentra en el Anexo 5.

3.1.11 Barras

3.1.11.1 Materiales utilizados
Tabla 3.31 Mddulos del material

Nudos
Coordenadas Vinculacién exterior
Referencia X Y 7 Vinculacién interior
(m) m) | (m) Ax | Ay | Az | 6x | By | B2
N1 0.000 | 0.000 |0.000| X | X | X | X | X |X Empotrado
N2 0.000 | 0.000(0.400| X | X | X | X|X|X Empotrado
N3 0.000 |16.400/0.000| X | X | X | X | X | X Empotrado
N4 0.000 |16.400/0.400| X | X | X | X | X | X Empotrado
N5 0.000 18.2001(1.800| - | - | - |-|- |- Empotrado
N6 0.000 | 8.200 |0.000| - | - | - |- |- |- Empotrado
N7 0.000 | 6.560 |0.000| - | - | - | -] -]~ Empotrado
N8 0.000 {4.920 |0.000| - | - | - |- | -]~ Empotrado
N9 0.000 | 3.280|0.000| - | - | - | -] -]~ Empotrado
N10 0.000 | 1.640 |0.000| - | - | - |- |- |- Empotrado
N1l 0.000 | 6.560 |1.520| - | - | - |- |-~ Empotrado
N12 0.000 14.9201(1.240| - | - | - |- |- |- Empotrado
N13 0.000 | 3.280/0.960| - | - | - | - |- |- Empotrado
N14 0.000 |{1.640/0.680| - | - | - |- |-~ Empotrado
N15 0.000 19.840(1.520| - | - | - |- |- |- Empotrado
N16 0.000 |11.480/1.240| - | - | - | - | - | - Empotrado
N17 0.000 |13.120/0.960| - | - | - | - | - | - Empotrado
N18 0.000 |14.760/0.680| - | - | - |- | - | - Empotrado
N19 0.000 | 9.840 |0.000| - | - | - | -] -]~ Empotrado
N20 0.000 |11.480/0.000| - | - | - | - | - |- Empotrado
N21 0.000 |13.120/0.000| - | - | - |- |- |- Empotrado
N22 0.000 |14.760/0.000| - | - | - |- | - |- Empotrado
N23 -13.000] 0.000 [0.000| X | X | X | X | X | X Empotrado

Materiales utilizados

¥
(t/m3)

Material E G fy ot
A%
Tipo Designacion (kp/cm?2) (kp/cm?2) |(kp/cm?2)| (m/m°C)
Acero A36 2038736.0/0.300|815494.4| 2548.4 |0.000012

laminado

7.850
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Materiales utilizados

Material E G fy ot Y
A%
Tipo Designacion (kp/cm2) (kp/cm?2) |(kp/cm?2)| (m/m°C) |(t/m3)
Acero ASTM A 36 36 ksi\2069317.0/0.300/795891.2| 2548.4 |0.000012| 7.850
conformado

Notacién:

E: Médulo de elasticidad

v: Médulo de poisson

G: Mdédulo de elasticidad transversal
fy: Limite elastico

at: Coeficiente de dilatacion

y: Peso especifico

Fuente: CYPE 3D.

3.1.12 Descripcion
Tabla 3.32 Especificaciones del material.

Descripcion
Material Barra | Pieza
Tipo |Designacion| (Ni/Nf) |(Ni/Nf)
Acero U 200 x 100
laminado A36 N1/N10 [N1/N3 x6 (U) 1.640 [1.00/1.00| - -
U 200 x 100
x6 (U)
U 200 x 100
x6 (U)
U 200 x 100
x6 (U)
U 200 x 100
N7/N6 |[N1/N3 %6 (U) 1.640 |1.00/1.00| - -
U 200 x 100
N6/N19 [N1/N3 x6 (U) 1.640 [1.00/1.00| - -
U 200 x 100
N19/N20|N1/N3 %6 (U) 1.640 [1.00/1.00| - -
U 200 x 100
x6 (U)
U 200 x 100
x6 (U)
U 200 x 100
N22/N3 |[N1/N3 %6 (U) 1.640 |1.00/1.00| - -
U 200 x 100
N2/N14 |[N2/N5 x6 (U) 1.664 [1.00/1.00| - -
U 200 x 100
N14/N13|N2/N5 x6 (U) 1.664 [1.00/1.00| - -
U 200 x 100
x6 (U)
U 200 x 100
x6 (U)

Longitud Lbsup. |Lb1nf.

Perfil(Serie)| ™ oy™"| Bxv | Bz |0y | (m)

N10/N9 |[N1/N3 1.640 |1.00/1.00| - -

N9/N8 |N1/N3 1.640 |1.00/1.00| - -

N8/N7 |N1/N3 1.640 |1.00/1.00| - -

N20/N21|N1/N3 1.640 |1.00/1.00| - -

N21/N22|N1/N3 1.640 |1.00|1.00| - -

N13/N12|N2/N5 1.664 |1.00/1.00| - -

N12/N11|N2/N5 1.664 |1.00/1.00| - -

Fuente: CYPE 3D

*Nota: La tabla completa de las caracteristicas de material se encuentra en el Anexo
6
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3.1.13 Caracteristicas mecanicas del material de cubierta

Tabla 3.33 Caracteristicas mecanicas.

Caracteristicas mecanicas

Material Ref A | Avy | Avz Iyy Izz It
i i4 Descripcion cm2 | (cm?2|(cm?2 cm4
Tipo De5|gnnaC|o _ p ( ) ( ) ( ! (cm4) | (cma) ( :
Acero 1 |[U 200 x 100 x6,| 23.2 10.1 | 1461.6 | 228.7
laminado | 30 (V) g 200 "5 7 g | 279
2 IL50x50x6, (L) [5.69|2.64|2.64| 12.84 |12.84|0.68
3 R 14, (R) 1.541.39 /1.39 | 0.19 | 0.19 | 0.38
4 R 12, (R) 1.13/1.02 | 1.02| 0.10 | 0.10 | 0.20
Acero 5
conformad ASBTGng% CF-100x5.0, (C) | 9.19  2.92 | 5.00 | 129.00 16.86|0.77
o
Notacién:

Ref.: Referencia

A: Area de la seccion transversal

Avy: Area de cortante de la seccidn segun el eje local 'Y’

Avz: Area de cortante de la seccién segun el eje local 'Z'

Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’

Izz: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsion

Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

Fuente: CYPE 3D.

3.1.14 Tabla de computo
Tabla 3.34 Tabla de computo.

Tabla de computo

Material Pieza Perfil(Serie) Longitud|Volumen| Peso
Tipo Designacion| (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
Acero laminado A36 N1/N3 |U 200 x 100 x6 (U)| 16.400 | 0.038 |299.71

N2/N5 |U 200 x 100 x6 (U)| 8.319 | 0.019 |152.02
N4/N5 |U 200 x 100 x6 (U)| 8.319 | 0.019 |152.02
N1/N2 L50x50x 6 (L) | 0.400 | 0.000 | 1.79
N3/N4 |L50x50x 6 (L) | 0.400 | 0.000 | 1.79
N10/N2 |L50x 50 x 6 (L) | 1.688 | 0.001 | 7.54
N10/N14/L50 x 50 x 6 (L) | 0.680 | 0.000 | 3.04
N9/N14 |L50x 50 x 6 (L) | 1.775 | 0.001 | 7.93
N9/N13 |L50 x 50 x 6 (L) | 0.960 | 0.001 | 4.29
N8/N13 |L50x 50 x 6 (L) | 1.900 | 0.001 | 8.49
N8/N12 |L50 x 50 x 6 (L) | 1.240 | 0.001 | 5.54
N7/N12 |L50x 50 x 6 (L) | 2.056 | 0.001 | 9.18
N7/N11 |L50x 50 x 6 (L) | 1.520 | 0.001 | 6.79
N6/N11 |L50x 50 x 6 (L) | 2.236 | 0.001 | 9.99
N6/N5 |L50 x50 x 6 (L) | 1.800 | 0.001 | 8.04

Fuente: CYPE 3D.

*Nota: La tabla completa del cbmputo se encuentra en el Anexo 7



Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 86

3.1.15 Resumen de computo

Tabla 3.35 Resumen de computo.

Resumen de computo

Material Longitud Volumen Peso
Se . Perfil .. | Mate |78 S8 | Mate|Perfi Seri |Mate
. . = Perfil Serie| . fil | ie . :
Tipo |Designacion|rie I m) rial m | (m rial | | e | rial
(m) (m) 3 | 9) (m3) | (kg) | (kg) | (kg)
U200x |132. 0.3 2415
100x6 | 149 08 .00
132.1 0.3 2415
U 49 08 .00
L 50 x 50| 122. 0.0 548.
X 6 847 70 71
122.8 0.0 548.
L 47 70 71
R 14 432. 0.0 522.
624 67 79
R 12 622. 0.0 552.
864 70 99
1055. 0.1 1075
R 488 37 .78
hoero 1310. 0.51 4039
4o A36 484 5 49
CF- 429. 0.3 3095
100x5.0 | 000 94 71
429.0 0.3 3095
C 00 94 Al
Acero
confor | ASTM A 36 4%%'0 0'5:’9 3(;35
mado 36 ksi '
Fuente: CYPE 3D.
3.1.16 Computo de superficies
Tabla 3.36 Superficie a pintar.
Perfiles de acero: Cémputo de las superficies a pintar
. . . Superficie unitaria|Longitud|Superficie
Tipo Serie Perfil (m2/m) (m) (m?)
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Perfiles de acero: Cémputo de las superficies a pintar
Tipo Serie Perfil Supen(‘:ﬁizfle rTL]J)nitaria Lo?r%i)tud Sup()ﬁqr:)icie
U U 200 x 100 x6 0.788 132.149 | 104.134
L | L50x50x6 0.200 122.847 | 24.569
Acero laminado R R 14 0.044 432.624 | 19.028
R 12 0.038 622.864 | 23.481
Subtotal| 171.212
C | CF-100x5.0 0.378 429.000 | 162.026
Acero conformado
Subtotal| 162.026
Total| 333.238

Fuente: CYPE 3D.

3.1.17 Cargas

3.1.17.1 Barras
Referencias:
'P1', 'P2":

= Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de
la carga. 'P2' no se utiliza.

= Cargas trapezoidales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza
(L1) y 'P2' es el valor de la carga en el punto donde termina (L2).

= Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.

= Incrementos de temperatura: 'P1'y 'P2' son los valores de la temperatura en las
caras exteriores o paramentos de la pieza. La orientacion de la variacion del
incremento de temperatura sobre la seccion transversal dependerd de la

direccion seleccionada.

L1, 'L2":

= Cargas y momentos puntuales: 'L1" es la distancia entre el nudo inicial de la
barra y la posicién donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.
= Cargas trapezoidales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el

nudo inicial de la barra y la posicion donde comienza la carga, 'L2' es la
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distancia entre el nudo inicial de la barra y la posicion donde termina la

carga.

Unidades:

Cargas puntuales: t

Momentos puntuales: t-m.

Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapezoidales: t/m.

Incrementos de temperatura: °C.

3.1.18 Cargas en barras
Tabla 3.37 Cargas en barras.

| Cargas en barras
Valores \Posicic')n Direccion
Barra Hipotesis Tipo L1 | L2 .
P1 |P2 Ejes X Y VA

(m)|(m)
N1/N10 |Peso propio|Uniforme|0.018| - | - | - |Globales|0.000/0.000(-1.000
N10/N9 |Peso propio/Uniforme|0.018| - | - | - |Globales|0.000/0.000/-1.000
N9/N8 |Peso propio|Uniforme|0.018| - | - | - |Globales|0.000/0.000/-1.000
N8/N7 |Peso propio/Uniforme|0.018| - | - | - |Globales|0.000|0.000/|-1.000
N7/N6 |Peso propio|Uniforme|0.018| - | - | - |Globales|0.000/0.000/-1.000
N6/N19 |Peso propio/Uniforme|0.018| - | - | - |Globales|0.000/0.000/-1.000
N19/N20|Peso propio|Uniforme|0.018| - | - | - |Globales|0.000/0.000/-1.000
N20/N21|Peso propio|Uniforme|0.018| - | - | - |Globales|0.000/0.000(-1.000
N21/N22|Peso propio|Uniforme|0.018| - | - | - |Globales|0.000/0.000(-1.000
N22/N3 |Peso propio|Uniforme|0.018| - | - | - |Globales|0.000/0.000(-1.000

Fuente: CYPE 3D
*Nota: La tabla completa de las cargas en barras se encuentra en el Anexo 8

3.1.19 Resultados

3.1.19.1 Sismo

Norma utilizada: NEC-SE-DS 2014

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

Peligro sismico. Disefio sismo resistente.
Meétodo de calculo: Andlisis modal espectral (NEC-SE-DS 2014, 6.2.2¢).
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3.1.19.2
3.1.19.3

Espectro de calculo
Espectro elastico de aceleraciones

Coef.Amplificacion [

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1 +

0.0

AN

Coef. Amplificacion:

0.806 g.
M—__T\

0.0 05 10 15 20 25 30 35 4

Periodo ()

Figura 3.1 Espectro elastico.
Fuente: CYPE 3D.

Parametros necesarios para la definicidén del espectro

El valor maximo de las ordenadas espectrales es

Z: Factor de zona (NEC-SE-DS 2014, Tabla 1) Z:0.25
Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): 1I
h: Relacién de amplificacion espectral (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1) n: 2.48
Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y
Galéapagos
Fa: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 3) Fa: 1.30
Fq: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 4) Fa: 1.28
Fs: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 5) Fs: 0.94

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): C

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): Il
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I: Factor de importancia (NEC-SE-DS 2014, Tabla 6) I:1.00
Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras estructuras

r: Exponente que define la rama descendente del espectro (NEC-SE-DS
2014, 331) r: 1_00

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): C

Tc: Periodo limite superior de la rama de aceleracion constante del
espectro (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1). Tc: 0.51 s

3.1.21 Espectro de disefio de aceleraciones
El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico
por el coeficiente (R-Fp-Fe) correspondiente a cada direccion de analisis.

Factor de comportamiento / Coeficiente de ductilidad

Rx: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) Rx: 6.00
Ry: Factor de reduccion (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) Ry : 6.00
Fp: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a) Fp: 0.90

Fe: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b)  Fg: 0.90
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Espectro de disefio segiin X Espectro de disefio segin Y

Coef.Amplificacién (g} Coef.Amplificacion {g)

0.18 0.18

0.16 — 0.16
0.14 \ 0.14
012 \ 0.12
0.10 \ 0.10
0.08 \ 0.08
0.06 \ 0.06

0.04 0.04

0.02 —| i \ 0.02

0.00 : 0.00 N S—
I [ [ I [ [ [ |

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Periodo () Periodo ()

Figura 3.2 Espectro de disefio de aceleraciones (x-y)
Fuente: CYPE 3D

3.1.22 Coeficientes de participacion

Tabla 3.38 Coeficientes de participacion.

Modo T Lx Ly Mx My Hipdtesis X(1) Hipotesis Y(1)
R =4.86 R = 4.86
Modo 1 |0.256/0 1 0% |2.75 %|A =1.627 m/s2 |A =1.627 m/s?
D =2.70186 mm|D = 2.70186 mm
R =4.86 R = 4.86
Modo 2 [0.343|0.127 |0.9919| 0 % [8.52 %|A =1.627 m/s2 |A = 1.627 m/s2
D = 4.83861 mm|D = 4.83861 mm
R =4.86 R = 4.86
Modo 3 |0.339/0 1 0% |9.06 %|A =1.627 m/s2 |A =1.627 m/s2
D =4.73231 mm|D = 4.73231 mm
R =4.86 R = 4.86
Modo 4 |0.167|1 0 0 % 0% |A=1.627 m/s2 |A=1.627 m/s2
D =1.14722 mm|D = 1.14722 mm
R =4.86 R = 4.86
Modo 5 |0.148|1 0 22.73%| 0% |A=1.627 m/s2 |A =1.627 m/s2
D = 0.90434 mm|D = 0.90434 mm
R =4.86 R = 4.86
Modo 6 [0.167|1 0 0 % 0% |A=1.627m/s2 |A=1.627 m/s2
D =1.14722 mm|D = 1.14722 mm
R =4.86 R =4.86
Modo 7 |0.308/0 1 0% |2.74 %|A =1.627 m/s2 |A = 1.627 m/s2
D = 3.91354 mm|D = 3.91354 mm
R =4.86 R = 4.86
Modo 8 |0.308/0 1 0% |2.74 %|A =1.627 m/s2 |A =1.627 m/s2
D = 3.91354 mm|D = 3.91354 mm
R =4.86 R = 4.86
Modo 9 [0.139|1 0 18.73 %| 0% |A=1.627 m/s2 |A =1.627 m/s2
D = 0.79603 mm|D = 0.79603 mm
R =4.86 R = 4.86
Modo 10(0.1391 0 18.73%| 0% |A=1.627 m/s2 |A=1.627 m/s2
D = 0.79603 mm|D = 0.79603 mm
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Modo T Lx Ly My My Hipotesis X (1) Hipotesis Y(1)
R = 4.86 R = 4.86
Modo 11{0.310|0 1 0% |2.75 %|A =1.627 m/s2 |A = 1.627 m/s?
D = 3.95172 mm|D = 3.95172 mm
R =4.86 R = 4.86
Modo 12(0.167|1 0 0 % 0% |A=1.627 m/s2 |A=1.627 m/s?
D =1.14722 mm|D = 1.14722 mm
R =4.86 R = 4.86
Modo 13(0.129|0 1 0% |3.38 %|A =1.627 m/s2 |A=1.627 m/s2
D = 0.68676 mm|D = 0.68676 mm
R = 4.86 R = 4.86
Modo 14|0.335/0.9999|0.0101/14.16 %|0.06 %|A = 1.627 m/s2 |A = 1.627 m/s2
D =4.62024 mm|D = 4.62024 mm
R = 4.86 R = 4.86
Modo 15|0.328/0.2893|0.9572| 0.01 % |6.61 %|A = 1.627 m/s2 |A = 1.627 m/s2
D =4.42957 mm|D = 4.42957 mm
R = 4.86 R = 4.86
Modo 16|0.324/0.0903|0.9959, 0% |2.41 %|A = 1.627 m/s2 |A = 1.627 m/s2
D =4.32591 mm|D = 4.32591 mm

Fuente: CYPE 3D.

*Nota: La tabla completa de los coeficientes de participacion se encuentra en el

Anexo 9

Donde:

T: Periodo de vibracion en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del anélisis.

Mx, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del analisis.
R: Relacién entre la aceleracion de célculo usando la ductilidad asignada a la

estructura y la aceleracion de calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de célculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad

dinamico.
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3.1.23 Representacion de los periodos modales

Espectro de disefio segun X

Coef.Amplificacién (g}

0.18

0.16 Z \\
0.14

012 \

0.10 \
0.08

0.06

0.04

0.02

0.00 ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2

Periodo ()

14

Espectro de disefio segun Y

Coef.Amplificacion (g}

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10 + i
0.08 + i

0.06

0.04

0.02

0.00 :
| |
0.0 02 0.4 06 08 10 12 14

Periodo ()

Figura 3.3 Periodos modales (espectro de disefio).

Fuente: CYPE 3D.

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con

indicacion de los modos en los que se desplaza mas del 30% de la masa:

Tabla 3.39 Hipotesis sismo (X1 — Y1).
Hipotesis Sismo X1
Hipotesis T A
modal (s) (9)
Modo96 | 0.000 | 0.166

Fuente: CYPE 3D.

Hipotesis Sismo Y1
Hipotesis T A
modal (s) (9)
' Modo 96 | 0.000 | 0.166
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3.2 Disefio estructural manual de la viga prefabricada pretensada

Datos Generales:

Figura 3. 4 Dimensiones de viga tipo I.

Tabla 3. 40 Dimensiones de viga tipo |

DATOS VIGA (cm)
Ancho ""a" parte superior 45
Ancho "'g"* parte inferior 45
Peralte ""h"' 105
Altura patin superior "'b" 5
Altura resto del patin "'c" 7,5
Altura patin inferior "'f* 10
Altura resto del patin "'e"" 10
Ancho del alma "'i"' 15
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Tabla 3. 41 Conceptos y valores de esfuerzo

f'c 400 | «g/cma
Fy 4200 | kg/em2
fpu ( Resistencia a la rotura del toron de

pretensado) 19000 | kg/cma
fpy (Limite de fluencia del toron de pretensado ) 17100 | kgicma
Recubrimiento 5

cm

e Disefio de elementos sometidos a flexion:

Célculo del esfuerzo en el refuerzo preesforzado adherido para el nivel de resistencia
nominal a flexion, fps. (ACI 318-14, 2014)

fou
fc

fps zfpu(l_% Pp +%(W_W’)])

Doénde:

Yp = factor que toma en cuenta las propiedades del acero de preesfuerzo.

Tabla 3. 42 Valores de y,

foy Yp
fou
>0.80 0,55
>0.85 04
>0.90 0,28

Fuente: ACI 318S-14.
¥p = 0,55 para ﬁ)—y > 0,8 usualmente para barras de pretensar

bu

¥p = 0,40 para ﬁ’—y > 0,85 usualmente aceros de refuerzo alivianado
pu
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Yp = 0,28 para fp—y = 0,9 usualmente aceros de baja relajacion
pu

B, = Factor dado para establecer la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos

de compresion.

d = Distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del acero de no

preesfuerzo (acero adicional normal, usado en el hormigén armado)

B, = cuantia del acero de preesfuerzo

p

= distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del acero de preesfuerzo
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Si existe acero adicional a compresion:

. f
’ y
w =P =

f'c

P’ = es la cuantia del acero en compresion

“El termino w' refleja el valor incrementado de f,; obtenido cuando se coloca
refuerzo de compresion en una viga continua alta de refuerzo. Cuando el término

P fpu

D e di(w —w')| es pequefio, la profundidad del eje neutro es pequefia, por lo
17

tanto, el refuerzo de compresion no desarrolla su resistencia a la fluencia y se vuelve
no conservadora, por esta razon no puede tomarse menor de 0,17 cuando se tiene en

cuenta el refuerzo de compresion al calcular f,s .El esfuerzo a compresion puede no

tenerse en cuenta al emplear la ecuacion haciendo w' igual a cero.” (ACI 318-14,
2014).

Al colocar acero normal de traccion A adicional en la seccion del elemento, se

obtiene:
0,85f'cab = A, f,s + Asfy

Momento Nominal:

My = Apfos (dp —5) + Asfy(d —3)

Para el disefio de la viga I, se tomé como punto importante el analisis de ubicacion
de la linea neutra. Verificando la relacion de la fuerza total de compresion que resiste

la losa hormigonada insitu y su fuerza de traccion.
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Fuerza de compresion:
Cr = 0,85f'c hsb
Fuerza de traccion:
Ty = Apfps
Cr>T,

Si la fuerza de compresion es mayor a la fuerza de traccion, la linea neutra se

encuentra en la losa y por lo tanto se puede disefiar la seccién como viga rectangular.
Se calcula el valor de (), para el calculo del momento nominal de la seccion:
a= Apfps
0,85f'ch

Momento nominal:

a
M, = Apfios(dp - E)
El momento nominal se multiplicara por un factor de reduccion el mismo que tendra
que ser mayor al momento Gltimo que debe resistir la seccion.
@ = factor de reduccion de resistencia (ACI 318-14, 2014)

®=09
Por lo tanto:



Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 99

oM, > M,

¢ Disefio por cortante

La resistencia de disefio de secciones transversales sometidas a cortante es (ACI 318-
14, 2014):

Donde:

V}, = resistencia nominal de la seccion al cortante

@ = factor de reduccion de resistencia

®=0,75

V,, = fuerza cortante debidamente mayorada por las cargas actuantes

La resistencia nominal al cortante de la seccion se debe calcular por (ACI 318-14,
2014):

Donde:
V. = resistencia nominal de la seccion debida al hormigén

V; = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.

La fuerza cortante resistente en elementos preesforzados, con una fuerza efectiva no
menor al 40% de la resistencia a la traccion del esfuerzo de flexion es (ACI 318-14,
2014):

4

dpbd
Mu)w

V. = (0,16 0Vf'c + 49

Vemin = 0,53AVf'c b, d

Vomax = 1,334VFc b, d
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La resistencia nominal a cortante del acero transversal debe ser proporcionada por
refuerzo transversal de cortante, el cual debe calcularse por medio de (ACI 318-14,
2014):

S ];ytd

Con la condicién que:
V, < 2,2Vf'ch,d
Doénde:

V. =Resistencia nominal a cortante del acero transversal de cortante.

A,, =Area total de refuerzo por cortante, si es estribo cerrado con 2 ramas el area sera
la suma de las 2 ramas.

fyt = Resistencia a la fluencia del esfuerzo por cortante.

d = Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del acero en
traccion.

s = Espaciamiento del acero transversal de cortante.

Se calcula el refuerzo minimo por cortante, siempre que la torsion sea despreciable
no exista por medio de (ACI 318-14, 2014):

b,s

Apmin = 0,2VF'c 7
yt

Se cumple:

3,5b,s

vmin T
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3.2.1 Implementacion de hoja electronica de calculo

DISENO A FLEXION

foy/ Tou 0,9

Y, 0.28

By 0,8

d, 100

TORONES
D(pulg) A(cm2) |P(Kg/cm)
1/2" 0,9871 0,775
7/16" 0,7419 0,582
3/8" 0,5484 0,432
Diametro Area #Torones Area total
1/2" 0.9871 6 5,92
fps 18920,81|Kg/cm2
a 8,37|cm
Mn 10737038,28(Kg/cm
$Mn 9663334,452|Kg/cm

oM, >M

n — u

| oMn | 96633,34/kg/m CUMPLE




Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 102

DISENO A CORTANTE

vcmin 14873,09(Kg
vcmax 37323,03|Kg
vC 33103,27|Kg
Avmin 0,40|cm2
Avmin 0,375|cm?2
Av 0,40(cm2

Espaciamiento de los estribos
d 105
s 30|cm CUMPLE
78,75
60,00
Diametro Area #Varillas | Area total
12 1,131 1 1,131|CUMPLE

Estribos 1012mm @30cm

VS 33250,62 kg CUMPLE
Vn 66353,89|kg
$Vn 49765,42|kg CUMPLE
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3.3  Disefo estructural de columnas prefabricadas en hormigon, a través del
software CYPECAD

3.3.1 Version del programa y namero de licencia
Version: 2016

NUmero de licencia: 120040

3.3.2 Datos generales de la estructura

Proyecto: MOD.

Archivo: COLUMNAS

3.3.3 Normas consideradas

Hormigon: ACI 318M-11

Aceros conformados: AISI S100-2007 (LRFD)

Aceros laminados y armados: ANSI/AISC 360-10 (LRFD)
Categoria de uso: General

3.3.4 Acciones consideradas

3.3.4.1 Gravitatorias

Tabla 3.43 Cargas permanentes columna

S.C.U Cargas permanentes
Planta (t/m?) (tm?)
Losa 1l 0.20 0.50
Fundacion 0.00 0.00

Fuente: CYPECAD.

3.3.4.2 Viento

Sin accién de viento

3.3.4.3 Sismo

Norma utilizada: NEC-SE-DS 2014

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

Peligro sismico. Disefio sismo resistente.

Método de célculo: Anélisis modal espectral (NEC-SE-DS 2014, 6.2.2¢).

3.3.5 Datos generales de sismo

Caracterizacion del emplazamiento.
Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): Il
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Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y
Galapagos.

3.3.5.1 Sistema estructural

Rx: Factor de reduccién (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) Rx : 8.00
Ry: Factor de reduccioén (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) Ry : 8.00
Fp: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a) Frp: 0.90

Fe: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014,
5.2.3b) Fe: 0.90

Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Regular.

3.3.5.2 Estimacién del periodo fundamental de la estructura:

Segun norma

Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 111
Sistema estructural (YY) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 111
h: Altura del edificio. h:10.00 m

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras estructuras

3.3.5.3 Parametros de calculo

NUmero de modos de vibracion que intervienen en el analisis: Segun
norma.

Fraccion de sobrecarga de uso. : 0.00
Factor multiplicador del espectro. : 1.00

3.3.5.4 Verificacion de la condicion de cortante basal:

Segln norma:

No se realiza andlisis de los efectos de 2° orden.
Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ninguno.

3.3.5.5 Factores reductores de la inercia (NEC-SE-DS 2014, 6.1.6b)

Vigas: 0.5
Losas: 0.5
Columnas: 0.8

3.3.5.6 Direcciones de analisis

Accion sismica segun X
Accion sismica segin Y
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3.3.6 Hipdtesis de carga

Tabla 3.44 Hipdtesis de carga columna

Automaticas|Peso propio

Cargas permanentes

Sobrecarga de uso

Sismo X

Sismo Y

Adicionales Referencia\ Naturaleza

CM1 Peso propio
Q1 |Sobrecarga de uso
N1 Nieve

Fuente: CYPECAD.

3.3.7 ESTADOS LIMITE

Tabla 3.45 Estados limite columna

E.L.U. de rotura. Hormigon ACI 318M-11

E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones ASCE 7

E.L.U. de rotura. Acero laminado AISC 360-10 (LRFD)
ASCE 7

Desplazamientos Acciones caracteristicas

Fuente: CYPECAD.

3.3.8 SITUACIONES DE PROYECTO

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran
de acuerdo con los siguientes criterios:

e Situaciones persistentes o transitorias:

e Sijtuaciones sismicas:
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Donde:

Gk: Accion permanente.

Pk Accion de pretensado.

Qk:  Accion variable.

Ae: Accidn sismica.

ge: Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes.

ge: Coeficiente parcial de seguridad de la accion de pretensado.

go.1: Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable principal.

Ga.i: Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento
gae: Coeficiente parcial de seguridad de la accion sismica.

3.3.9 Coeficientes parciales de seguridad (g) y coeficientes de combinacion (y)

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:
E.L.U. de rotura. Hormigon: ACI 318M-11

E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones: ACI 318M-11
E.L.U. de rotura. Acero laminado: ANSI/AISC 360-10 (LRFD)

Tabla 3.46 Estado limite coeficiente, [1] (ASCE/SEI 7-10)

| [1] (ASCE/SEI 7-10)
Coeficientes parciales de seguridad (g)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.400 1.400
Sobrecarga (L)
Nieve (S)

Fuente: CYPECAD.

Tabla 3.47 Estado limite coeficiente, [2 Lr] (ASCE/SEI 7-10).

| [2 Lr] (ASCE/SEI 7-10)
Coeficientes parciales de seguridad (g)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 1.600
Nieve (S)

Fuente: CYPECAD.
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Tabla 3.48 Estado limite coeficiente, [2 S] (ASCE/SEI 7-10).

| [2 S] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 1.600
Nieve (S) 0.000 0.500

Fuente: CYPECAD.

Tabla 3.49 Estado limite coeficiente, [3 Lr, L] (ASCE/SEI 7-10).

| [3Lr, L] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 0.500
Nieve (S)

Fuente: CYPECAD.

Tabla 3 50 Estado limite coeficiente, [3 S, L] (ASCE/SEI 7-10).

| [3S, L] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 0.500
Nieve (S) 1.600 1.600

Fuente: CYPECAD.

Tabla 3.51 Estado limite coeficiente, [5] (ASCE/SEI 7-10).

| [5] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.200 1.200
Sobrecarga (L) 0.000 0.500
Nieve (S) 0.000 0.200
Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: CYPECAD.
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Tabla 3 52 Estado limite coeficiente, [6] (ASCE/SEI 7-10).

[6] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)

Favorable

Desfavorable

Carga permanente (D)

0.900

0.900

Sobrecarga (L)
Nieve (S)

Fuente: CYPECAD.

Tabla 3.53 Estado limite coeficiente, [7] (ASCE/SEI 7-10).

| [7] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 0.900 0.900
Sobrecarga (L)
Nieve (S)
Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: CYPECAD.

3.3.10 Desplazamientos

Tabla 3.54 Acciones variables sin sismo

Acciones variables sin sismo
Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (D) 1.000 1.000
Sobrecarga (L) 0.000 1.000
Nieve (S) 0.000 1.000

Fuente: CYPECAD

Tabla 3.55 Acciones variables con sismo

| Sismica

Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable \ Desfavorable
Carga permanente (D) 1.000 1.000
Sobrecarga (L) 0.000 1.000




Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 109

| Sismica
Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable
Nieve (S) 0.000 1.000
Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: CYPECAD.

3.3.11 Combinaciones

= Nombres de las hipotesis

PP:  Peso propio
CM: Cargas permanentes

CM1.CM1

Qa:  Sobrecarga de uso
Q1l: Q1

N1l: N1

SX:  Sismo X

SY: SismoY

= E.L.U. de rotura. Hormigon.
» E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones.
= E.L.U. de rotura. Acero laminado.

Tabla 3.56 Combinaciones columna

Comb., PP ICM|CM1 Qa Q1 N1| SX | SY
1 |1.400/1.400/1.400
2 |1.200|1.200/1.200
3 |1.200/1.200/1.200|1.600
4 11.200/1.200/1.200 1.600
5 [1.200/1.200/1.200/1.600/1.600
6 |1.200/1.200 1.200|1.600 0.500
7 {1.200|1.200/1.200 1.600/0.500
8 1.200/1.200/1.200/1.6001.600/0.500
9 11.200/1.200/1.200/0.500/0.500
10 |1.200/1.200 1.200 1.600
11 |1.200/1.200/1.200/0.500 1.600
12 |1.200/1.200 1.200 0.500(1.600
13 |1.200{1.200/1.200/0.500/0.500/1.600
14 |1.200/1.200 1.200 -1.000
15 |1.200/1.200/1.200/0.500 -1.000
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Comb.| PP |[CM CM1| Qa | Q1|/N1| SX | sy

16 |1.200/1.200 1.200 0.500 -1.000
17 |1.200/1.200/1.200/0.500/0.500 -1.000
18 |1.200/1.200/1.200 0.200/-1.000

19 |1.200/1.200/1.200/0.500 0.200/-1.000
20 |1.200/1.200/1.200 0.500/0.200|-1.000
21 |1.200/1.200 1.200|0.500/0.500/0.200-1.000

22 |1.200/1.200 1.200 1.000
23 |1.200/1.200/1.200/0.500 1.000
24 11.200/1.200/1.200 0.500 1.000
25 ]1.200/1.200/1.200/0.500/0.500 1.000
26 |1.200/1.200 1.200 0.200/1.000

27 |1.2001.200 1.200/0.500 0.200/1.000
28 |1.200/1.200/1.200 0.500/0.200/ 1.000
29 |1.200/1.200{1.200/0.500/0.500/0.200| 1.000

30 |1.200/1.200/1.200 -1.000
31 |1.200/1.200 1.200/0.500 -1.000
32 |1.200/1.2001.200 0.500 -1.000
33 |1.200/1.200/1.200/0.500/0.500 -1.000
34 11.200/1.200/1.200 0.200 -1.000
35 ]1.200/1.200/1.200/0.500 0.200 -1.000
36 |1.200/1.200 1.200 0.500(0.200 -1.000
37 11.2001.200/1.200/0.500/0.500/0.200 -1.000
38 |1.200/1.200/1.200 1.000
39 |1.200/1.200/1.200/0.500 1.000
40 |1.200/1.200/1.200 0.500 1.000
41 11.200/1.200/1.200/0.500/0.500 1.000
42 1.200/1.200/1.200 0.200 1.000
43 |1.200/1.200/1.200/0.500 0.200 1.000
44 11.200/1.200/1.200 0.500{0.200 1.000
45 11.200/1.2001.200/0.500/0.500/0.200 1.000
46 0.900/0.900/0.900

47 0.900/0.900/0.900 -1.000

48 10.900/0.900/0.900 1.000

49 10.900/0.900/0.900 -1.000
50 ]0.900/0.900/0.900 1.000

Fuente: CYPECAD.

3.3.12 Desplazamientos
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Tabla 3.57 Desplazamientos
Comb., PP |[CM |CM1 Qa | Q1| N1| SX | SY

1 |1.000/1.000 1.000
1.000/1.000/1.000{1.000
1.000/1.000/1.000 1.000
1.000/1.000/1.000|1.000{1.000
1.000/1.000/1.000 1.000
1.000/1.000/1.000{1.000 1.000
1.000/1.000/1.000 1.000/1.000
1.000/1.000 1.000/1.000/1.000/1.000
1.000/1.000/1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000|1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000 1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000/1.000/1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000 1.000/-1.000
1.000/1.000/1.000|1.000 1.000/-1.000
1.000/1.000/1.000 1.000/1.000/-1.000
1.000/1.000/1.000/1.000{1.000/1.000-1.000
1.000/1.000/1.000 1.000
1.000/1.000/1.000|1.000 1.000
1.000/1.000/1.000 1.000 1.000
1.000/1.000/1.000|1.000{1.000 1.000
1.000/1.000/1.000 1.000| 1.000
1.000/1.000/1.000{1.000 1.000| 1.000
1.000/1.000/1.000 1.000/1.000/ 1.000
1.000/1.0001.000/1.000/1.000/1.000/ 1.000
1.000/1.000/1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000{1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000 1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000|1.000{1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000 1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000|1.000 1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000 1.000/1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000{1.000/1.000/1.000 -1.000
1.000/1.000/1.000 1.000
1.000/1.000/1.000|1.000 1.000
1.000/1.000/1.000 1.000 1.000
1.000/1.000/1.000{1.000/1.000 1.000
1.000/1.000/1.000 1.000 1.000
1.000/1.000/1.000|1.000 1.000 1.000
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Comb.| PP |[CM CM1| Qa | Q1|/N1| SX | sy
39 11.000/1.000/1.000 1.000/1.000 1.000
40 |1.0001.000 1.000/1.000 1.000/1.000 1.000

Fuente: CYPECAD.

3.3.13 Dimensiones, coeficientes de empotramiento y coeficientes de pandeo

para cada planta

Tabla 3.58 Dimensiones y coeficientes columna.

Pl Dimensi| Coeficiente de | Coeficiente de
Columna a7 ones empotramiento pandeo

nta .
(cm) Cabeza Pie X Y

Coeficiente de
rigidez axil

Para todos las

1 | 60x80 0.30 1.00  1.00 | 1.00 2.00
columnas

Fuente: CYPECAD.

3.3.14 Materiales utilizados
3.3.15 Hormigones

Tabla 3 59 Materiales utilizados (hormigon).

fox Tamano maximo del arido Ec

Elemento | Hormigon (kplem?) 9 (mm) (kp/cm?)

Todos f'c=350 350 1.00 15 283617

Fuente: CYPECAD.

3.3.16 Aceros por elemento y posicion

3.3.16.1 Aceros en barras

Tabla 3.60 Materiales utilizados (acero en barras).

fyk

Elemento Acero (kplcm?) Os

Todos Grado 60 (Latinoamérica) 4200 1.00

Fuente: CYPECAD.
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3.3.16.2
Tabla 3.61 Materiales utilizados (acero en perfiles).

Aceros en perfiles

Tino de acero para Limite Madulo de
P erfiles P Acero elastico elasticidad
P (kp/cm?) (kp/cm?)
Acero conformado é‘ iSTM A36 36 2548 2069317
Acero laminado Ié iSTM A36 36 2548 2038736
Fuente: CYPECAD.
3.3.17 Cuantias de Obra
Tabla 3.62 Cuantias de obra
Total obra - Superficie total: 3.84 m?
Elemento Superficie (m?)|Volumen (m3)|Barras (kg)
Columnas (Sup. Encofrado) 224.00 38.40 8393
Total 224.00 38.40 8393
indices (por m?) 58.333 10.000{ 2185.68

Fuente: CYPECAD.

3.3.18 Esfuerzos y armados de columnas

3.3.19 Materiales
3.3.20 Hormigones

Tabla 3.63 Esfuerzo y armado hormigon

_ fex Tamafio maximo del arido
Elemento | Hormigon (kplem?) | (mm) (kp/cm?)
Todos  fc=350 | 350 | 1.00 15 | 283617 |

Fuente: CYPECAD.




3.3.21 Aceros por elemento y posicion

3.3.21.

1

Acerosenb

arras
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Tabla 3 64 Esfuerzo y armado acero en barras.

fyk
Elemento Acero (kp/cm?) s
Todos Grado 60 (Latinoamérica) 4200 1.00
Fuente: CYPECAD.
3.3.21.2 Aceros en perfiles
Tabla 3.65 Esfuerzo y armado acero en perfiles.
Tino de acero para Limite Maodulo de
P erfiles P Acero elastico elasticidad
P (kp/cm?) (kp/cm?)
Acero conformado Ié iSTM A 36 36 2548 2069317
Acero laminado Ié iSTM A36 36 2548 2038736
Fuente: CYPECAD.
3.3.22 Armado de columnas y tabiques
3.3.23 Columnas
Tabla 3.66 Armado de pilares.
Armado de pilares
Hormigon: f'c=350
Geometria Armaduras
. Barras Estribos Apr
Colu Dimens| Tram | Prl Esta
- Cua Separ | OV- | 4
mna Planta| iones | 0 |Esq Car|Car| _,. L (o] 90
em) | (M) |uinalax|ay |Mtia Descripcion® | acion | (%)
(%) (cm)
Cu
401 165|805 1e@3/8"+X4r@d3/ 32.
cl © g g MO guyirgag 8 g P
Losa 0.00/1 €
1 60x80 0.00 Cu
' 401 605|805 1.00 1e@3/8"+X4r@d3/ 8 32. mol
"ot /8"t T 8" +Y1r@3/8" 8 o P
Funda_ | 401605805 . le@3e"+xdrgdy 32 0
cion "8t |8t |7 8" +Y 1rg3/8" 8 o P
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Armado de pilares

Hormigon: f'c=350

\ Geometria Armaduras
o SC - Barras | Estribos ,g\\p/)r i
mna |Planta iones | o |Esq|Car Car Cua e ST o5 90
cm | (m) luinalaX ay|"ta Descripcion® | acion | (%)
(%) (cm)
Cu
AP1 605805 , _1e@3/8"+X4r@3/ 28.
c2 . oo 88 100g virgaigs @ g an|
1osa 60x80 | o c
7" 401605805 | 160308 +X43/ |, 28, mul
- O e PV 7 - & 8 ep
Funda_ | ADL 605805 . le@de +xargdy | 28. 0
cion S T S e AV T 1 & 8 ep
Cu
AP1 605805, _1e@3/8"+X4r@3/ 45,
3 . AUt 100 virgaer B 2 'e“p'
105"" 60x80 | g c
" 491605805 | ) [1e@3/8"+X4BE/ | 45, mul
S O i e PV 7 - & 2 ep
Funda | 401605805 . le@3e"+xdrgd | 45 0
cion S O e AV 7 e - 2 ep
Cu
401 605805 1e@3/8"+X4r@3/ 32.
“L oy &8 T sevumye T ° o TP
1°sa 60x80 | g c
7 401605805 | 1e@38"+X4E/ | 32 mul
S O e AV 7 e - 9 ep
Funda | 401605805, . le@3e"+xdrgd | 32 0
cion S O e AV 7 e - 9 ep
Cu
AP1 605805, _ 1e@3/8"+X4r@3/ 29.
< ooy &8 P sevumyg T ° o TP
1osa 60x80 | o c
7 401605805 | 1e@3/8"+X4BE/ | 29, mul
S O e P AV 7 e - 9 ep
Funda 401605805,  1eB3/8"+ X413/ | 29, %‘I
cion w g g Y 8neY1r@a/g” 9 ep
Cu
Losa 0.00/1 421 |605/80 1e@3/8"+X4r@3/ 50.
C6 1 6080 509 g g M0guivirgaer 8 2 L“p'
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Armado de pilares

Hormigon: f'c=350

\ Geometria Armaduras
o SC - Barras | Estribos ,g\\p/)r i
mna |Planta iones | o |Esq|Car Car Cua e ST o5 90
cm | (m) luinalaX ay|"ta Descripcion® | acion | (%)
(%) (cm)
4D1 605805 | 1e@3B XD o 50.
w8ty 1rg3/e 2 P
Funda | 401605805 . le@38"+xdr@dy | 50. 0
cion g g Y 8h Y 1rg3/g 2 P
Cu
AQ1 6@5/805 . |1e@3/8"+X4rD3/ 27.
L ooy &8 P sevueze  ° g TP
1osa 60x80 | g c
7 401605805 | |1e@3/8"+XAE/ | 27. mul
g g Y 8h Y 1rg3/g 8 P
Funda, 401605805 o 1e@3/8"+X4rd3/ | 27. ﬁ”l
cion "g g Y 8t Y 1rg3/g! 8 P
Cu
A1 605805 . |1e@3/8"+X4r@d3/ 30.
“ | IO L7 T Tl T A
1osa 60x80 | o c
7 401605805 | 1e@3/8"+X4B3/ |, 30, mul
g g Y 8reY 1rg3/g 2 P
Funda, 401605805 ) |1ed3/8"+ X423/ 30. (niul
ci6n "ge g YT 8ty 1rg3/g! 2 P
Notas:

(@ e = estribo, r = rama

Fuente: CYPECAD.




3.3.24 Listado de medicion de columnas

Tabla 3.67 Listado de medicién de columnas.
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Resumen de computo - Losa 1

Armaduras
Grado 60
o Hormig|  (Latinoamérica)  |cyant
Dimensio |Encofra| ., T .
on |Longitudin . ia
Columnas nes do flom Estrib Total
. c=350 al (kg/m
(cm) (m?) (m3) 75/8 os |+10 3)
@1" 7 7 1D3/8" %
k (kg) | (kg)
“9 (ko)
C1, C2, C3, C4, C5, C6, 1495|1924 |4211. 18393 |198.7
C7yC8 60x80 224.00 |138.40 5 0 2 4 1
1495|1924 4211.8393/198.7
Total 224.00 | 38.40 P 0 5 P 1

Fuente: CYPECAD.

3.3.25 Desplazamiento de columnas

Tabla 3.68 Desplazamiento de columnas (situaciones persistentes o transitorias).

Situaciones persistentes o transitorias

Columna Planta Cota Desp. X Desp. Y Desp. Z
(m) (mm) (mm) (mm)
C1 Losa 1l 10.00 0.03 1.52 0.05
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C2 Losa 1 10.00 0.07 1.65 0.08
Fundacién 0.00 0.00 0.00 0.00
C3 Losa 1l 10.00 0.04 0.50 0.14
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C4 Losa 1l 10.00 0.02 1.71 0.05
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C5 Losa 1l 10.00 0.02 1.23 0.05
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C6 Losa 1l 10.00 0.02 1.64 0.11
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C7 Losa 1l 10.00 0.06 1.16 0.08
Fundacién 0.00 0.00 0.00 0.00
C8 Losa 1l 10.00 0.01 1.45 0.05
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: CYPECAD.
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Tabla 3.69 Desplazamiento de columnas (situaciones sismicas).

Situaciones sismicas®
Sl Planta Cota Desp. X Desp. Y Desp. Z
(m) (mm) (mm) (mm)
C1 Losa 1l 10.00 70.53 38.38 0.06
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
Cc2 Losal 10.00 70.65 65.87 0.09
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C3 Losa 1 10.00 70.72 78.61 0.16
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C4 Losa 1l 10.00 70.52 45,72 0.06
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C5 Losa 1 10.00 65.70 46.27 0.06
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C6 Losa 1 10.00 65.79 79.41 0.13
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C7 Losal 10.00 65.76 65.67 0.09
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
C8 Losa 1l 10.00 65.64 38.87 0.06
Fundacion 0.00 0.00 0.00 0.00
Notas:
D | os desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Fuente: CYPECAD.

3.3.26 Justificacion de la accidn sismica

3.3.27 Sismo

3.3.28 Norma utilizada: NEC-SE-DS 2014

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
Peligro sismico. Disefio sismo resistente.

Método de calculo: Analisis modal espectral (NEC-SE-DS 2014, 6.2.2e).

3.3.29 Datos generales de sismo

3.3.20.1

Caracterizacion del emplazamiento

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): |l
Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y

Galapagos.
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Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): D

3.3.29.2 Sistema estructural
Rx: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) Rx : 8.00
Ryv: Factor de reduccion (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) Ry : 8.00

Fe: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a) Fp: 0.90

Fe: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014,
5.2.3b) Fe: 0.90

Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Regular

3.3.29.3 Estimacion del periodo fundamental de la estructura:

Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): IlI
Sistema estructural (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): llI
h: Altura del edificio. h:10.00 m

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras estructuras

3.3.30 Parametros de céalculo

Numero de modos de vibracion que intervienen en el analisis: Segun
norma.

Fraccion de sobrecarga de uso : 0.00
Factor multiplicador del espectro : 1.00
3.3.30.1 Verificacion de la condicion de cortante basal: Segun norma

No se realiza andlisis de los efectos de 2° orden.
Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ninguno.

3.3.30.2 Factores reductores de la inercia (NEC-SE-DS 2014, 6.1.6 b)

Vigas: 0.5

Losas: 0.5

Columnas: 0.8

Tabiques: 0.6

Muros: 0.6

Muros de mamposteria: 0.5

3.3.30.3 Direcciones de analisis

Accidn sismica segin X
Accidn sismica segun Y
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3.3.31 Espectro de calculo

33311 Espectro elastico de aceleraciones

Coef.Amplificacién tg)

0.9

\ Coef. Amplificacion:

W\
W\
N

0.3

El valor maximo de las
ordenadas espectrales es 0.868 g.

0.2

0.1 1

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.0

Figura 3.5 espectro elastico de aceleraciones.
Fuente: CYPECAD.

3.3.31.2 Parametros necesarios para la definicion del
espectro
Z: Factor de zona (NEC-SE-DS 2014, Tabla 1) Z:0.25

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): Il

h: Relacién de amplificacion espectral (NEC-SE-DS 2014,

3.3.1). h:2.48
Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra,
Esmeraldas y Galapagos.

Fa: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 3) Fa : 1.40
Fq: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 4) Fq:1.45
Fs: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 5) Fs: 1.06

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): D
Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): |l
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I: Factor de importancia (NEC-SE-DS 2014, Tabla 6) 1:1.00

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras
estructuras.

r: Exponente que define la rama descendente del espectro
(NEC-SE-DS 2014, 3.3.1). r:1.00

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): D

Tc: Periodo limite superior de la rama de aceleracion
constante del espectro (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1) Tc: 0.60 s

El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el
espectro elastico por el coeficiente (R-Fp-Fg) correspondiente
a cada direccion de analisis.

Factor de comportamiento / Coeficiente de ductilidad

Rx: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y

16). Rx : 8.00
Ry: Factor de reduccién (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y
16). Ry : 8.00
Fp: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014,
5.2.3a). Fp: 0.90

Fe: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS
2014, 5.2.3b). Fe: 0.90
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0.00

012

Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 122

Espectro de disefio segun Y

Coef.Amplificacién (g}

—

010 —

0.08

0.06

0.04

0.00

0.0 05 10 15 20

25 30 35 40 45

Periodo ()

Figura 3.6 Espectro de célculo.
Fuente: CYPECAD.

3.3.32 Coeficientes de participacion

Tabla 3.70 Coeficientes de participacion.

0.02 —

00 05

10 15 20 25 30

Periodo ()

35 40 45 5.0

Modo | T Lx Ly | Lgz Mx My | Hipotesis X(1) | Hipotesis Y(1)
R = 6.48 R = 6.48
2.27/0.996 |0.000 0.085 |, .. o, ., |\A=0.349mis? A =0.349 mis?
Modod "™ g™ g 4 (BBL% 0% I5_457105 |D=4571905
mm mm
R = 6.48 R = 6.48
1.30 0.007 0.999 o |A=0.600 mis? |A = 0.609 m/s?
Modo 2| =, 10.021 |, g 0% | 0% |5_262019 |D=26.2019
mm mm
R = 6.48 R = 6.48
0.830.393 0.009 0.919 o IA=0.949 mis? |A = 0.949 mis?
Modo3 "2™ g™ g 137 (1.36% ) 0% [y _ 168085 D= 16.8285
mm mm
R = 6.48 R = 6.48
0.66 0.012 |0.417 0.908 | . ..., 84.64 |A=1.196mis? A =1.196 m/s?
Modod| ™) g™ g |4 008% "o I5_133636 |D=13.3636
mm mm
R = 6.48 R = 6.48
0.65 0.075 |0.011 0.997 ) L A=121mis2 A= 121 mis?
Modo 5| "™l " g~ p 563%0.14% 5 _ 137897 D =131801
mm mm
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Modo | T Lx Ly | Lgz Mx My | Hipoétesis X (1) | Hipotesis Y(1)
R = 6.48 R = 6.48
0.65 0.266 (0.013 (0.963 | 51.51 A= 1214 m/s A= 1214 m/s?
Modo6 ™, g g % 914%5-131306 |D=13.1396
mm mm
R = 6.48 R = 6.48
0.620.107 0.003 0.994 | 32.59 A= 1272 m/s |A = 1272 m/s?
Modo 7/ 5™ 7 ) % 098%p5_1o5061 |D=125061
mm mm
R = 6.48 R = 6.48
0.57/0.009 0.043 0 on A=1314m/s? |A=1314 m/s?
Modo8| 5" 137" |g 0999 0% | 0% |5_759388 |D=10.9388
mm mm
R = 6.48 R = 6.48
Modo 9 0'755 g.ooo 3'012 8'999 0% 2.11% A=1314m/s? A=1.314 m/s
D = 10.334 mm D = 10.334 mm
R = 6.48 R = 6.48
Modo | 0.500.024 0.99% . o A=1314mis? A =1314 mis?
10 2 3 008, 0% | 0% |\5_g39778 |D=8.39778
mm mm
R = 6.48 R = 6.48
Modo |0.49/0.000 . 0984 , | 1287 A=13L4m/s A=13L4ms
11 | 6 5 173 g ° | "o6 D=818766 |D =8.18766
mm mm
Total 99.93 | 99.93

%

%

Fuente: CYPECAD.

T: Periodo de vibracion en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del analisis.

Lgz: Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad
rotacional.
Mx, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del analisis.
R: Relaciéon entre la aceleracion de calculo usando la ductilidad asignada a la
estructura y la aceleracion de calculo obtenida sin ductilidad.
A: Aceleracién de célculo, incluyendo la ductilidad.
D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad
dinamico.
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Representacion de los periodos modales

Espectro de disefio segun X

Cosf.Amplificacion {g)

0.14

012 — ety

0.10 —

0.08 —

(0.623;0.130)
(0654, 0124)

0.06 —

0.04 —

0.02 —

0.00

0.0 0.5

1.0 15

2.0 25 3.0

Periodo ()

Figura 3.7 Periodos modales.
Fuente: CYPECAD.

Espectro de disefio segun Y

Cosf.Amplificacion {g)

0.14

012 —

0.10 —

0.08 —

0.06 —

0.04 —

0.02 —

0.00

35 0.0

0.5 1.0

15 2.0 25

Periodo ()

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con
indicacion de los modos en los que se desplaza mas del 30% de la masa:

Tabla 3.71 Hipdtesis sismo

Hipdtesis Sismo X1
Hipotesis T A
modal (s) (0)
Modo 6 0.654 0.124
Modo 7 0.623 0.130

Fuente: CYPECAD.

Hipotesis Sismo Y1

Hipotesis T A
modal (s) (9)
Modo 4 0.664 0.122

3.3.33 Centro de masas, centro de rigidez y excentricidades de cada planta

Tabla 3.72 Centro de masas, rigidez y excentridades

c.d.m. c.d.r. ex ey
Planta
(m) (m) (m) | (m)
Losa 1 (20.29, 8.07) (19.50, 8.50) 0.79 | -0.43

Fuente: CYPECAD.

c.d.m.: Coordenadas del centro de masas de la planta (X,Y)
c.d.r.: Coordenadas del centro de rigidez de la planta (X,Y)
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ex: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (X)
ev: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez ()

3.3.34 Correccidn por cortante basal
3.3.34.1 Cortante dinamico CQC

El cortante basal dinamico (Vd), por direccion e hipdtesis sismica, se obtiene
mediante la combinacién cuadratica completa (CQC) de los cortantes en la base por

hipdtesis modal.

Tabla 3.73 Cortante dinamico CQC

Hipotesis sismica (X)/Hipotesis modal \(/t;( \zg)x
Modo 1 0.5053
Modo 2 0.0003
Modo 3 0.2117
Modo 4 0.0156
Modo 5 1.1209
Sismo X1 Modo 6 10.2881|17.4532
Modo 7 6.8206
Modo 8 0.0000
Modo 9 0.0003
Modo 10 0.0001
Modo 11 0.0000
Fuente: CYPECAD.
Tabla 3.74 Cortante basal dinamico (sismo y1).
Hipdtesis sismica (YY) Hipdtesis modal \({[; \éf[’)Y
Modo 1 0.0000
Modo 2 0.0000
Modo 3 0.0001
Modo 4 16.6508
Modo 5 0.0274
Sismo Y1 Modo 6 0.0280 17.3646
Modo 7 0.0056
Modo 8 0.0001
Modo 9 0.4566
Modo 10 0.0008
Modo 11 2.7816
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Hipotesis sismica (Y) Hipotesis modal

Vv
®

Vd,y
®

Vux: Cortante basal dindmico en direccion X, por hipotesis sismica.
Vy,v: Cortante basal dindmico en direccion Y, por hip6tesis sismica.

Fuente: CYPECAD.

3.3.34.2 Cortante basal estatico

El cortante sismico en la base de la estructura
se determina para cada una de las direcciones
de andlisis:

Vs x: Cortante sismico en la base (X) (NEC-
SE-DS 2014, 6.3.2)

Sa,x(Ta): Aceleracion espectral horizontal
de disefio (X)

Tax: Periodo fundamental
aproximado (X) (NEC-SE-DS 2014,
6.3.3a)

Sistema estructural (X) (NEC-
SE-DS 2014, 6.3.3a): 11l

h: Altura del edificio

Vs,y: Cortante sismico en la base (Y) (NEC-
SE-DS 2014, 6.3.2)

Sa,v(Ta): Aceleracion espectral horizontal
de disefio (YY)
Tay: Periodo fundamental
aproximado (Y) (NEC-SE-DS 2014,
6.3.33)

Sistema estructural (Y) (NEC-
SE-DS 2014, 6.3.3a): 111

h: Altura del edificio

Vsx .

Sax(Ta) :

Ta'X .

=y

Vs,y .

Sa,v(Ta) :

Ta,Y .

h:

21.6115

0.134

0.44

10.00

21.6115

0.134

0.44

10.00

t
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W: Peso sismico total de la estructura W 161.3395 t

El peso sismico total de la estructura es la suma
de los pesos sismicos de todas las plantas.

wi: Peso sismico total de la planta "i"

Suma de la totalidad de la carga permanente y de la fraccién de la sobrecarga de uso
considerada en el célculo de la accidn sismica.

Tabla 3.75 Carga permanente y fraccion de sobrecarga.

Wi
Planta
()
Losal 161.3395
W=4aw; 161.3395
Fuente: CYPECAD.
3.3.34.3 Verificaciéon de la condicion de cortante basal

Cuando el valor del cortante dindmico total en la base (Vd), obtenido después de
realizar la combinacién modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, es
menor que el 80 % del cortante basal sismico estatico (Vs), todos los pardametros de la
respuesta dinamica se multiplican por el factor de modificacion: 0.80-Vs/Va.

Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Regular.

Tabla 3.76 Verificacidon cortante basal

Hipdtesis sismica Condicion de cortante basal minimo|Factor de modificacién

17.4532 13

i 3 ;
Sismo X1 V,x1 3 0.80-Vs,x 172892 t N.P.
. 17.3646 t 3
3 .
Sismo Y1  |Vd4,y130.80-Vsy 179892 t N.P.

Fuente: CYPECAD.

Vu,x: Cortante basal dindmico en direccion X, por hipotesis sismica
Vsx: Cortante basal estatico en direccion X, por hip6tesis sismica
V4,v: Cortante basal dindmico en direccion Y, por hipotesis sismica
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Vs,y: Cortante basal estético en direccion Y, por hip6tesis sismica

N.P.: No procede

3.3.35 Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una hipotesis sismica dada se obtiene
mediante la Combinacion Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes
cortantes modales.

Si la obra tiene vigas con vinculacion exterior o estructuras 3D integradas, los
esfuerzos de dichos elementos no se muestran en el siguiente listado.

3.3.36 Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor
de modificacién calculado en el apartado 'Correccion por cortante basal'.

Hipotesis sismica: Sismo X1

Tabla 3.77 Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta
(sismo x1).

QX Feq,X QY Feq,Y
® (t) ® ®
Losa1|17.4532|17.45321.37711.3771

Planta

Fuente: CYPECAD.
Hipotesis sismica: Sismo Y1

Tabla 3.78 Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta
(sismo x1).

QX Feq,X QY Feq,Y
® | ® (t) (t)
Losa1|1.3756|1.3756|17.3646 17.3646

Planta

Fuente: CYPECAD

3.3.37 Comprobaciones E.L.U
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3.3.37.1 Notacién (columnas)

En las tablas de comprobacién de pilares de acero no se muestran las
comprobaciones con coeficiente de aprovechamiento inferior al 10%.
Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras

Arm.: Armadura minima y maxima

Q: Estado limite de agotamiento frente a cortante

N, M: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales
Sism.: Criterios de disefio por sismo

Disp. S.: Criterios de disefio por sismo

Cap.: Disefio por capacidad.
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3.3.38 Columnas

3.3.38.1 C1
Seccion de hormigon
Dimension Comprobaciones Esfuerzos pesimos
Tramo Posicion | . Q |[NM| : Aprov. N | Mxx | Myy | Qx | Qy |Estado
(cm) Disp. | Arm. (%) | (%) Sism. (Disp. 5.| Cap. (%) Naturaleza|Comp. (kN) | (kN-m) |(kN-m) | (kN) | (kN

G, s |Qs. |8.71] 2.26 |10.05|-2.93|-0.05
G,s(® |NMS.| 871 2.27 |10.05|-2.93/-0.05
6,5 |Qs. [23.11] 2.75 |-19.21|-2.93|-0.05
G,s®  |NMS.|17.59| 2.02 |-18.90|-2.84|-0.03
6,53 [@s. [23.11] 2.75 |-19.21|-2.93|-0.05
G,s(9 |NMS.|17.59| 2.02 |-18.90(-2.84|-0.03
G,s® [QS. [23.11] 2.75 |-19.21|-2.93|-0.05
G,5(4  |NMS.|17.59| 2.02 |-18.90|-2.84|-0.03
G, 5@ |Qs. [23.11] 2.75 |-19.21|-2.93|-0.05
G,s®  |NMS.|17.59| 2.02 |-18.90|-2.84|-0.03

Fundacién 60x80 |Arranque|N.p.(1) [ N.p.()|n.p.(D)|32.8/ n.p. (1) | N.p.(1) [Cumple| 32.8 |G, 5(4) N,MS.|17.59| 2.02 [-18.90|-2.84|-0.03|Cumple
Notas:
(1) 13 comprobacién no procede
(2) 1 3 comprebacién ne procede, ya gue no hay esfuerzo cortante.
(3) 1.2:PP+1,2.CM+1.2-CM1-5X
(4) 0.9.PP+0.9.CM+0.9-CM1-5X

Cabeza |Cumple|Cumple| 2.8 |17.5|Cumple|Cumple|Cumple| 17.5 Cumple

Losa 1 (7-10m)| 60x80 |8.333 m|Cumple|Cumple| 2.8 |32.8|Cumple|Cumple|Cumple| 32.8 Cumple

7m |Cumple|Cumple| 11.3 |32.8|Cumple|Cumple|Cumple| 32.8 Cumple

1.667 m |Cumple|Cumple| 11.3 |32.8|Cumple|Cumple|Cumple| 32.8 Cumple

losa1 (0-7m) | 60x80

Pie  |Cumple|Cumple| 2.8 |32.8|Cumple|Cumple|Cumple| 32.8 Cumple

Figura 3.8 Comprobacion (columna 1).
Fuente: CYPECAD.
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3.3.38.2 C2
Seccion de hormigon
Dimensién Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Posicion | Q [Nm| _ . Aprov. N | Mxx | Myy | Qx | Qy |Estado
(cm) Disp. | Arm. (%) |(%) Sism. [Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza|Comp. (kN) | (keN-m) | (k)| (k)| (kN)
G, s(3) Qs. (20.67) 8.26 | -1.35|0.37] 3.12
Cabeza |Cumple|Cumple| 3.7 |12.3|Cumple|Cumple|Cumple| 12.3 Cumple
G, s |NMS.|21.07| 5.27 | -8.59 |2.69|0.40
G, s(3) Q5. |[35.000-22.71] 0.00 |0.03] 3.09
losa 1 (7-10m)| 60x80 |8.333 m|Cumple|Cumple| 3.7 |28.8|Cumple|Cumple|Cumple| 28.8 Cumple
G, g(5) N,MS.|26.07] 25.81 | 0.12 |0.04|-2.50
G, s Q5. |35.00/-22.71| 0.00 |0.03| 3.09
7m |Cumple|Cumple| 11.3 |28.8|Cumple|Cumple|Cumple| 28.8 Cumple
G, g(5) N,MS.|26.07| 25.81 | 0.12 |0.04|-2.50
G, g(3) QS. |[35.000-22.71] 0.00 |0.03] 3.09
1.667 m|Cumple|Cumple| 11.3 |28.8|Cumple|Cumple|Cumple| 28.8 Cumple
G s(5) N,MS.|26.07] 25.81 | 0.12 |0.04|-2.50
losa1(0-7m) | 60x80 !
_ G, s(3) QS. |35.00/-22.71| 0.00 |0.03|3.09
Pie |Cumple|Cumple| 3.7 |28.8|Cumple|Cumple|Cumple| 28.8 Cumple
G, g(5) N,MS.|26.07| 25.81 | 0.12 |0.04|-2.50
Fundacién 60x80 |Arranque|N.p.(1) | N.p.(1) |N.p.(2)(28.8| N.p.(2) [ N.p.(1) |Cumple| 28.8 |G, 5(5) N,MS.|26.07| 25.81 | 0.12 |0.04|-2.50|Cumple

Notas:
(1) | a comprobacidn ne procede
(2 comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3) 1,2-PP+1.2-CM+1.2-CM1-SY
(4) 1,2-PP+1.2-CM+1.2-CM1+5X
(5) 0.9-PP+0.9-CM+0.9-CM1+5Y

Figura 3.9 Comprobacion (columna 2).
Fuente: CYPECAD.
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3.3.38.3 C3
Seccion de hormigon
: . Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Dimension| b gicign | Q |NM| _ : Aprov. N | Mxx | Myy | Qx | Qy |Estado
(cm) Disp. | Arm. (%) | (%) Sism. [Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza|Comp. (k) | (kN-m)| (kN-m)| (kN) | (kN)
g3 Q 43.78( 18.60 | 0.11 [-0.02|2.93
Cabeza |Cumple|Cumple| 10.3 |25.0{Cumple|Cumple |Cumple| 25.0 Cumple
G, 5(4) N,MS.|38.85|26.55 | 0.02 |0.00(6.86
G s@ |os. |53.25/-42.17| 0.04 |0.00|6.85
Llosa 1 (7 - 10m)| 60x80 |8.333 m|Cumple|Cumple| 8.2 |45.2|Cumple|Cumple|Cumple| 45.2 Cumple
G, 5(5) N,MS.|40.27(-39.88| 0.06 |0.01(6.22
G.s@ |os. |53.25/-42.17| 0.04 |0.00|6.85
7m |Cumple|Cumple| 24.9 |45.2|Cumple|Cumple |Cumple| 45.2 Cumple
G, 5(5) N,MS.|40.27(-39.88| 0.06 |0.01(6.22
G s@ |os. |53.25/-42.17| 0.04 |0.00|6.85
1.667 m |[Cumple|Cumple| 24.9 [45.2|Cumple|Cumple|Cumple| 45.2 — Cumple
G, 5(5) N,MS.|40.27(-39.88| 0.06 |0.01(6.22
Losa1(0-7m) | 60x80
_ G.s@ |os. |53.25/-42.17| 0.04 | 0.00|6.85
Pie |Cumple|Cumple| 8.2 |45.2|Cumple|Cumple|Cumple| 45.2 —* Cumple
G, 5(5) N,MS.|40.27(-39.88| 0.06 |0.01(6.22
Fundacion 60x80 |Arranque|n.p.(1) | n.p. (1) |N.p.(2)]45.2| N.p.(1) | nN.p.(1) |Cumple| 45.2 |G, s(5)  [N,M S.|40.27|-39.88| 0.06 |0.01|6.22|Cumple

Notas:
(1) | 3 comprobacidn no procede
(2) |3 comprobacidn no procede, ya gue no hay esfuerzo cortante.
(3) 1.4-PP+1.4-CM+1.4-CM1
(4] 1,2.PP+1,2.CM+1,2-CM1-SY
(%) 0.9-PP+0.9-CM+0.9-CM1-5Y

Figura 3.10 Comprobacién (columna 3).
Fuente: CYPECAD.
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3.3.38.4 C4
Seccion de hormigon
Dimensin Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Posicion | __ Q [NM| _ . Aprov. N | Mxx | Myy | Qx| Qy |Estado
(cm) Disp. | Arm. (%) |(%) Sism. (Disp. 5.| Cap. (%) Naturaleza |Comp. (kN) | (kN-m)| (kN-m) | (ieN) | (kIN)
G,s® @S, |8.56] 3.55 |-9.94{2.90/0.00
Cabeza |Cumple|Cumple| 2.7 |17.7|Cumple|Cumple|Cumple| 17.7 Cumple
G, 53 INMS.|8.56| 3.55 | -9.94 2.90| 0.00
G, s  QS. |22.96] 3.58 | 19.09{2.90|0.00
Llosal(7-10m)| 60x80 |8.333 m|Cumple|Cumple| 2.7 |32.9|Cumple|Cumple|Cumple| 32.9 Cumple
G, g4 INMS.|17.47| 2.90 |18.82 |2.82|-0.02
G s QS. |22.96] 3.58 | 19.09 |2.90(0.00
7m |Cumple|Cumple| 11.2 |32.9/Cumple|Cumple|Cumple| 32.9 Cumple
G, g4 INMS.|17.47| 2.90 |18.82 |2.82|-0.02
G, s |QS. |22.96| 3.58 |19.09 [2.90|0.00
1.667 m|Cumple|Cumple| 11.2 |32.9|Cumple|{Cumple|Cumple| 32.9 Cumple
G g4 INMS.|17.47| 2.90 | 18.82 |2.82/-0.02
losa1(0-7m) | 60x80 !
. G, s |QS. |22.96| 3.58 |19.09 [2.90|0.00
Pie  |Cumple|Cumple| 2.7 |32.9|Cumple|Cumple|Cumple| 32.9 Cumple
G, 54 |NMS.|17.47| 2.90 |18.82|2.82/-0.02
Fundacidn 60x80 |Arranque|N.P.(1) [N.p.(1) |N.P.(2)|32.9 N.P.(1) | N.p.(1) |Cumple| 32.9 |G, (%) |NMS.|17.47| 2.90 |18.82 |2.82|-0.02|Cumple

Notas:
(1) 13 comprobacidn ne procede
(2) 13 comprobacidn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3) 1,2-PP+1.2-CM+1.2-CMI+5X
(4) 0,9.PP+0.9-CM+0.9-CM1+5X

Figura 3.11 Comprobacién (columna 4).
Fuente: CYPECAD.
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3.3.385 C5
Seccion de hormigon
. Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Dimension Posicion | Q |NM| .. : Aprov N | Mxx | Myy | Qx| Qy |Estado
(cm) Disp. | Arm. (%) |(%) Sism. [Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza| Comp. (kN) {CkN-m) Ce-m)| () | ()
Cabeza |Cumple|Cumple| 2.6 |16.6/Cumple|Cumple|Cumple| 16.6 |G, 53)  |QS.,NMS.|8.65]-2.97 | -9.55 |2.75]-0.14|Cumple
G, s |0s. 23.05/-1.5917.98 (2.75-0.14
8.333 m|Cumple|Cumple| 2.6 |29.9|Cumple|Cumple|Cumple| 29.9 Cumple
Losa 1(7-10m)| 60x80 G,sW INMS.  [17.53|-1.17 [17.67 [2.66/-0.11
G, s)  ns. 23.05/-1.5917.98 (2.75-0.14
7m  |Cumple|/Cumple| 10.6 |29.9|Cumple|Cumple{Cumple| 29.9 Cumple
G5 |INMS.  |17.53-1.17|17.67 [2.66]-0.11
G, 5(3) QS 23.05) -1.59|17.98|2.75-0.14
1.667 m|Cumple|Cumple| 10.6 |29.9|Cumple|Cumple|Cumple| 29.9 Cumple
Gs4  INMS.  [17.53|-1.17 |17.67|2.66/-0.11
losa1(0-7m)| 60x80 :
. G, s |0s. 23.05/-1.5917.98 (2.75-0.14
Pie  |[Cumple|Cumple| 2.6 |29.9|Cumple|Cumple|Cumple| 29.9 Cumple
G54 |INMS. 1753 -1.17|17.67 [2.66]-0.11
Fundacion 60x80 [Arrangue|N.p.(1){N.p.(1) N.p.(2)29.9|N.p.(1) | N.p.(1)|Cumple| 29.9 |G, 5(4) N MS. 17.53| -1.17 | 17.67 |2.66/-0.11|{Cumple
Notas:
(1) | 3 comprobacién no procede
(2) | 3 comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3] 1.2:PP41.2:CM+ 1.2-CMI+5X
(4) 0,.9.PP+0.9-CM+0.9-CM1+5X

Figura 3.12 Comprobacién (columna 5).
Fuente: CYPECAD.
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3.3.38.6 C6
Seccion de hormigaon
. > Comprobaciones Esfuerzos pesimos
Tramo DImension| picion [ Q [NM| . : Aprov N | Mxx | Myy | Qx | Qy |Estado
(em) Disp. | Arm. (%) |(%) Sism. |Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza|Comp. (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (KN)
g3 Q 31.71|-15.69| 0.49 (-0.08|-2.84
Cabeza |Cumple|Cumple| 10.1 |23.8|/Cumple|Cumple|Cumple| 23.8 Cumple
G, g(4) N,MS.128.50/-23.40| 0.31 |-0.03}-6.70
G .54 |QS. |42.90/43.57 | -0.02 |-0.03|-6.69
Losa1(7-10m)| 60x80 |[8.333 m|Cumple|Cumple| 8.0 |50.2|Cumple|Cumple|Cumple| 50.2 Cumple
G, g(5) N,MS5.1532.51| 40.84 | 0.04 |-0.02|-6.09
G.s4 |Qs. |42.9043.57 | -0.02 |-0.03|-6.69
7m |Cumple|Cumple| 24.5 |50.2|Cumple|Cumple|Cumple| 50.2 Cumple
G, g(5) N,MS.|532.51| 40.84 | 0.04 |-0.02|-6.09
G.s4 |Qs. |42.9043.57 | -0.02 |-0.03|-6.69
1.667 m|Cumple|Cumple| 24.5 |50.2|Cumple|Cumple|{Cumple| 50.2 Cumple
G, g(5) N,MS.|532.51| 40.84 | 0.04 |-0.02|-6.09
Llosa1(0-7m) | 60x80
| G.s4 |Qs. |42.9043.57 | -0.02 |-0.03|-6.69
Pie  |Cumple|Cumple| 8.0 |50.2|Cumple|Cumple|Cumple| 50.2 Cumple
G, g(5) N,MS.|532.51)40.84 | 0.04 |-0.02|-6.09
Fundacion 60x80 |Arranque|N.p.(1) | n.p.(2)|n.p.(2)|50.2 N.p. (1) | n.p.(1) |Cumple| 50.2 |G, 5(5)  |N,MS.|32.51] 40.84 | 0.04 |-0.02|-6.09|Cumple

Notas:
(1) 1 5 comprobacidn no procede
(2) 14 comprobacidn noe procede, ya que no hay esfuerzo cortante,
(3) 1,4:PP+1.4-CM+1.4-CM1
(4) 1.2.pP+1.2-CM+1.2-CM1+SY
(%) 0.9-PP+0.9-CM+0.9-CMI1+5Y

Figura 3.13 Comprobacion (columna 6).
Fuente: CYPECAD.
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3.3.38.7 C7
Seccion de hormigon
TR Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Posicion | _ Q [NM] . _ Aprov. N | Mxx | Myy | Qx | Qy |Estado
(cm) Disp. | Arm. (%) |(%) Sism. |Disp. 5.| Cap. (%) Naturaleza |Comp. (kN) |(k-m) | (vem)| (k) | (k)

6,53 [0S [20.25|-7.68 | -0.69|0.13|-3.18
G, s |NMS.|20.66 -4.83 | -8.17 | 2.53 |-0.54
6,53 [Qs. [34.65/23.79| 0.63 |0.13|-3.14
G, s  |NMS.|25.78|-25.12| -0.37 |-0.02| 2.47
G,53) [Qs. [34.65/23.79| 0.63 |0.13|-3.14
G,s(5)  |NMS.[25.78|-25.12| -0.37 |-0.02| 2.47

G, 5(3) Q5. |34.65 23.79| 0.63 |0.13]-3.14
G, (5) N,M5.(25.78|-25.12| -0.37 |-0.02| 2.47
G, 5(3) QS. |34.6523.79| 0.63 |0.13|-3.14
G, (5) N,MS5.(25.78(-25.12| -0.37 |-0.02| 2.47

Fundacion 60x80 |Arranque| N.P.(1)| N.P.(Y)|N.p.(2)]27.8| N.p.(1) | N.p.(1) |Cumple| 27.8 |G, 5(5)  |N,MS.|25.78|-25.12| -0.37 |-0.02| 2.47 |Cumple

Notas:
(1) 1 3 comprobacién ne procede
(2) 1 3 comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3) 1.2-PP+1.2-CM+1.2-CM1+SY
(4) 1,2-PP+1.2-CM+1.2-CMI+5X
(%) 0.9-PP+0.9-CM+0.9-CM1-5Y

Cabeza |Cumple|Cumple| 3.8 [11.5|Cumple|Cumple|Cumple| 11.5 Cumple

Losa 1 (7-10m)| 60x80 |8.333 m|Cumple|Cumple| 3.7 |27.8|Cumple|Cumple|Cumple| 27.8 Cumple

7m |Cumple|Cumple| 11.5 |27.8|Cumple|Cumple|Cumple| 27.8 Cumple

1.667 m |Cumple|Cumple| 11.5 |27.8|Cumple|Cumple|Cumple| 27.8 Cumple

Losa 1 (0-7m) | 60x80

Pie  |Cumple|Cumple| 3.7 |27.8|Cumple|Cumple|Cumple| 27.8 Cumple

Figura 3.14 Comprobacién (columna 7).
Fuente: CYPECAD.
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3.3.38.8 C8
Seccion de hormigon
. . Comprobaciones Esfuerzos pésimos
LLelus DITSFHE;O” HEEEEL Dis Arm Q INM Sism. [Disp. 5.| Ca Aprov. Naturaleza|Com N o I ey o B
P- | (%) [ (%) C 0P MR (o) P-| (kN) | (kN-m)| (kN-m)| (kN) |(kN)
G s |os. |870]-2.13| 9.55 |-2.75/0.08
Cabeza |Cumple|Cumple| 2.6 |16.4|Cumple|Cumple|Cumple| 16.4 Cumple
G, 5(3) NMS5.|870(-2.13| 9.55 |-2.75/0.08
G s® |0s. [23.10] -2.94 |-17.96|-2.75/0.08
losa1(7-10m)| 60x80 |[8.333 m|Cumple|Cumple| 2.6 |30.2|Cumple|Cumple|Cumple| 30.2 Cumple
G, g(4) NMS.|17.56( -2.23 |-17.66|-2.66|0.06
G. s Q5. |23.10| -2.94 |-17.96(-2.75|0.08
7m |Cumple|Cumple| 10.6 |30.2|Cumple|Cumple|Cumple| 30.2 Cumple
G, g(4) NMS.|17.56( -2.23 |-17.66|-2.66(0.06
G. s Q5. |23.10| -2.94 |-17.96(-2.75|0.08
1.667 m|Cumple|Cumple| 10.6 [30.2|Cumple|{Cumple|Cumple| 30.2 Cumple
G, g(4) NMS.|17.56( -2.23 |-17.66|-2.66(0.06
losa 1 (0-7m) | 60x80
_ G. s QS. |23.10| -2.94 |-17.96(-2.75|0.08
Pie |Cumple|Cumple| 2.6 |[30.2|Cumple|{Cumple|Cumple| 30.2 Cumple
G, s(%) N,MS.|17.56| -2.23 |-17.66(-2.66|0.06
Fundacion 60x80 |Arranque|n.p.(1) | n.p. (1) |N.p.(2)130.2| N.p. (1) | N.p. (1) |Cumple| 30.2 |G, (%) N,MS.|17.56| -2.23 |-17.66|-2.66|0.06|Cumple

Notas:
(1) [ 3 comprobacién no procede
(2 comprobacidn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3) 1.2.PP+1.2.CM+1.2.-CMI-SX
(4) 0.9-PP+0.9.-CM+0.9-CM1-SX

Figura 3.15 Combinacién (columna 8).
Fuente: CYPECAD.
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3.4 Disefo estructural manual de zapatas prefabricadas en hormigon.

Datos Generales:

+—Nb1—+

—— ) ——

Figura 3.16 Dimension de zapatas medianeras (frontal).

Figura 3.17 Dimension de zapatas medianeras (lateral).
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Zapata Medianera (mm)
bl: 600
b2: 800
h: 300
: 2600
L: 3000

Conceptos y valores de esfuerzo:

P: 361,2 [kn
M: -156,3 | kN/m
Fy: 420 | mpa
F'c 35 Mpa
gadm: 100 | kn/mA2
recubrimiento: 70 | mm
C: 1000 | mm

Segln (Calavera, 1991), las presiones maximas y minimas ejercidas por el suelo
sobre la cara inferior de la zapata medianera estan dadas por las expresiones, las

cuales se rescriben a continuacion:

_ P +KAZCZBT<
Qmax - BL 6EIC qa

_P_KECB_
Tmin = g1~ " 6EI,

Donde:

A =1 Cuando la viga este articulada a la columna (tipo cable).
A = 0,75 Para el caso en la viga esta empotrada en la columna.
K =Coeficiente de balasto.

Segun (Aguirre Gallego & Amaris Mesa, 1997), el valor del coeficiente de balasto K

se determina con las siguientes ecuaciones:
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Donde:

Es

K=pa-2

u = 0,35 para arcillas.

u = 0,25 para arenas.

La zapata medianera presenta una altura de h = 300mm, por lo tanto se tendra:

d = h — recubrimiento

Por capacidad de carga, segin (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2004), se debe

cumplir la siguiente desigualdad:

P <
(B—2e) o

b2

Be ==

bl
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e Se aumenta las cargas con un factor de mayoracion = 1,5

P,=Px15

M,=Mx15

Se considera una viga de fundacién (T), la misma que ayuda a centrar la carga bajo la

zapata, se considera a continuacion:

B - bz

P( . )—2M
K2%c?

@+h+§EEBL)

Donde:

E =3900/fc

1

= Eblbf

I

La distribucién de presiones en funcién de la distancia al vértice izquierdo de la

zapata medianera est dada por:

qy =x —b.x
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e Revision del punzonamiento:

b2

e

b2

Figura 3.18 Zapata en punzonamiento
d
b, =<b2+§)2+b1+d

Para la distribucion de presiones con:

=b, +=
X 2 2

Gmax — 4 d
Vuba = Py — (%)(bz + 5)(b1 +d)

_ Vubd
vubd - b d
o

El valor del esfuerzo cortante wv,;,,; debe ser menor a la resistencia cortante

contribuida por el concreto, por lo tanto:

Vupa <

0./f ¢
3

ad

Vupa < O\ c 3
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2
1+50)
Vyba < Q\/_,CTBC

Donde:

Factores especificados anteriormente
® = 0,85
a =30

¢ Revision de la cortante unidireccional en sentido longitudinal:

Seccign Critica ) .
Transversal Seccidn Critica

Longitudinal
I

Figura 3. 19 Cortante unidireccional

Para la distribucion de presiones con:

x:b2+d

(Qx + Gmin

) )L(B—bz—d)

Comprobacion:
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e Revision de la cortante unidireccional en sentido transversal:

Seccion Critico
Transversal

[

Seccién Critica
Longitudinal

Figura 3.20 Cortante unidireccional

Comprobacién:



Esteban Espinoza, Pedro Rodriguez 171

¢ Momento en sentido transversal o corto:

Seceion Critico

Acern Longitudingl Seccidn Critica

Acere Transversal

[ —

L—d——bz—

|

Figura 3.21 Momento zapata medianera

Para la distribucion de presiones con:

x=b2

(B — by)* (B — by)?
M, = (CIminTz + (Qx - Qmin)Tz L

Para el calculo del acero se tiene:

Asmin = Pmin X L X d

14

Pmin = f_y

0,85.f’c.b.d 2Mu
Ag=——F7T——|1—- |1 - -
fy 0.85.0.f’c.b.d?
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e Momento en sentido longitudinal o largo:

Seccion Critica
Acern Longitudingl

Seccidn Critica

Acere Transversal

" l
J
I
m ] _]'
o L
Figura 3.22 Momento zapata medianera.
L b\*

M. =B (qmax + Qmin> (7 o 7)

u 2 2

Para el calculo del acero se tiene:

Asmin = Pmin X B X d

14
Pmin = E

0,85.fc.b.d 2Mu

Ag=——"+——1|1— [1-—
s fy \/ 0.85.0.f"c.b.d?
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3.4.1 Implementacion de una hoja electronica de calculo.

DISENO DE ZAPATAS EXCENTRICAS (MEDIANERAS)

Calculos:
Factor
., 1,5
(mayoracidn)
P (mayorado) 541,8 «n
M (mayorado) -234,5 «n/m
B: 2600 mm
3000 mm
excentricidad: 432,72 mm
CUMPLE
_F 69,41 KN/m~2
(5291 CUMPLE
Continuamos:
f 0,96
b
u 0,25
Kl 0,004 raPz/mm
K 0,006 MPs/mm
Ec 23072,7|Mpa
Ic 25600000000 mm*2 Hma
b
A 0,75
Tu 731194,2 N
gmax 0,073 Mpa funcion:
CUMPLE gx: X - b.x
gmin 0,066 mMpa
-
CUMPLE gx: ®e 0,073
2,7162E-06 .x




PUNZONAMIENTO:
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d 230 mm
b1 600 mm —
b2 800 mm T
b
bo 2660 mm i 1d2
X! 915 mm -
d2
ox: 0,071 mpa
V ubd 540856,26 N
V ubd 0,88 Mpa
@ 0,85
|
@x,/f'c V ubd
3 1,7 0,88 CUMPLE
Ii oy
(1+2E V ubd
[ 2 axho
cX
eyf ] 1,93 0,88 CUMPLE
2 |
(1+;? V ubd
i [
ey f 6 2,10 0,88 CUMPLE
Bc 1,33
CORTANTE UNIDIRECCIONAL EN SENTIDO LONGITUDINAL
bi: 600 mm
b2: 800 mm
d: 230 mm
i
X 10320 mm 1!'
qx: 0,070 mpa o2
Vu: 320575,29 N
]
Vs 0,46 Mpa
Ox,/f'c Vu:
3 0,84 0,46 CUMPLE
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CORTANTE UNIDIRECCIONAL EN SENTIDO TRANSVERSAL

b1: 600 mm
b2: 800 mm
d: 230 mm
o[l L
o
Vs 175182 N
B
Vu: 0,293 Mpa
Bx\fﬁ Vo
3 0,84 0,293 CUMPLE
MOMENTO EN SENTIDO TRANSVERSAL O CORTO
X: 800 mm Seccion Critica Saccitn Critica
qx: 0,071 ’“‘E“.ﬂ*_‘_ Nine b Acero Transversal
& bl
B d
e
Mu: 130032000 N.mm —_—
Datos:
fie= 350 kgfcm2
fy= 4200 kgfcm2
= 100 cm
d= 20 cm
Mu= 1325957,385 Kg.cm
@@= 0,9
As2: 18, 78449775
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ACERO EN SENTIDO TRANSVERSAL

Pmin: 0,003333333
B 2000 mm
d: 230 mm
Asl: 1993,333333 mm2 19,93333333 om:z
Afinal= 19,93333333  cm2 |
As 45,62 cm2 OK
12@22mm@&20cm
Diametros 22 3,801 |cmz
# de Varillas 12 45,62 (cm2
5 20|cm
# de Varillas 13

MOMENTO EN SENTIDO LONGITUDINAL

Seccion Cntica Seccién Critica

Acero Longitudinal a -

e » 048 Acero Transversa
L S -

» N vl X
N\ } /| b2
Bl | J d
v
- >
L

Mu: 328342560|N.mm
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Datos:
f'c= 350 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
= 100 cm
d= 22 cm
Mu= 3348162,32 Kg.cm
525= 0.9
As2:! 47.5014341
ACERO EM SENTIDO LOMGITUDIMNAL
Pmin: 0,00333333
L: [ 3000 mm
d: 230 mm
Asl: 2300 mmz 23 cmn2
Afinal= 47,5014341 cm2 |
As 53,2185796 |cm2 OK
14@022mm@&@20cm
Diametros 22| 3,80132711(cmz
# de Varillas 14| 53,2185796|cmz
5 20]cm
# de Varillas 15
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CAPITULO 4

PROCESO CONSTRUCTIVO

4.1  Unidn de la armadura de cubierta — columna
Para obtener una nave industrial con una fuerte rigidez transversal se procedié a
realizar en este proyecto una conexion rigida desprovista de articulaciones como se

muestra en la siguiente figura:

N

Figura 4.1 Esquema del marco transversal.

De esta forma la nave industrial sera mas rigida y eficiente haciendo que la armadura
resulte empotrada por los extremos, es asi que se obtendré un diagrama de momentos

como se muestra en la siguiente figura:

h\wuﬂlyﬂ
2\ 7

Figura 4.2 Momento de apoyo en un marco.
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El acoplamiento rigido de la armadura con la columna se realizara conforme al tipo

indicado en la siguiente figura:

Py
$

Figura 4.3 Acoplamiento rigido de la armadura a la columna.

4.2

Unioén de la viga cargadora — columna

La union entre la viga cargadora y la columna se realizard& mediante hierros

horizontales superiores e inferiores provenientes de la viga cargadora, asi como de

los estribos de la columna para ser fundidos en obra. Obteniendo asi una unién rigida

que garantice el éptimo trabajo de los elementos.

@25mm Hiemro Horizontal

g VIGATIPO |

VIGATIPOI %

Estribos @10mm ¢/15cm

/

0.25

0.60 025

Figura 4.4 Detalle de la union viga —columna.
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4.3 Unio6n de la columna — zapata

Las zapatas prefabricadas de hormigon son capaces de transmitir los esfuerzos
axiales, cortantes y momentos flectores desde las columnas a la cimentacion es por
es0 que para este proyecto se realizara una unién entre columnas y zapatas del tipo
vaso en la cual la columna serd colocada sobre la zapata para posteriormente ser

fundida en obra garantizando asi una unién rigida.

10.20

0,60

\/\ Malla R - 186

. _» e+ » 8 e|— -_A—-—

Columna Prefabricada

Parilla 1 @22mm ¢/20cm en dos direcciones

Replanfilo de piedra

Figura 4.5 Detalle de la union columna — zapata tipo vaso.

4.4  Sistemas de fabricacion
Se detalla los requisitos basicos para asegurar la fabricacién de productos de

hormigon prefabricado pretensado de calidad.

Para el sistema de fabricacion de vigas pretensadas se tendra en cuenta los siguientes
aspectos:

¢ Ordenes de trabajo y dibujos del producto.

e La calidad de la materia prima.

e La calidad de los encofrados.

e El armado de hierro y tensado de acero.

e La calidad del hormigon.

e Lacolocacion y compactacion del hormigén.

e Las dimensiones del producto.
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¢ La colocacion de insertos empotrados.
e El curado del hormigon.
¢ El manejo, almacenamiento y transporte de los productos.

¢ EIl mantenimiento de registros.

4.4.1 Equiposy aparatos de izado

Se verificara la capacidad de los equipos de izado usados en los productos de
hormigon prefabricado y dichos equipos tendran un factor adecuado de seguridad
para izar y manejar los productos, tomando en cuenta las varias fuerzas que actdan
sobre el equipo, incluyendo la succion del desencofrado, el impacto y las varias
posiciones de los productos durante su manejo.

Se verificard la capacidad de los aparatos de izado tales como eslingas, barras de
levante, cadenas, ganchos etc. Dichos aparatos tendran un factor de seguridad para

izar y manejar los productos.

4.4.2 Proporciones de la mezcla de Hormigon
Las proporciones de la mezcla para cada combinacion de agregados, cemento, agua y
aditivos seran determinadas por las especificaciones del proyecto o por personal

calificado de la planta de prefabricado.

Las proporciones de la mezcla seran modificadas apropiadamente por cambios en la
fuente de los materiales, la graduacion granulométrica de los agregados, el contenido
de humedad de los agregados, el contenido de cemento o los aditivos.

4.4.3 Relacion Agua — Cemento

Se debera calcular y documentar las relaciones agua — cemento para cada disefio. El
hormigon que estard expuesto a congelamiento o deshielo contendra aire y tendra
relaciones agua - cemento de 0,45 0 menos. EI hormigon que no estard expuesto a
congelamiento, pero que requiere que sea impermeable, tendra una relacion agua —
cemento de 0,48 0 menos si el hormigon esta expuesto a agua fresca. Para proteccion

contra la corrosion, el hormigon armado y pretensado expuesto a sales, agua salobre
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0 de mar, tendra una relacion de agua — cemento de 0,40 o menos, las proporciones

de la mezcla para cada elemento se encontrardn enumeradas y documentadas.

4.4.4 Resistencia a la compresion
Se debera llevar un control de la resistencia a la compresion usando cilindros de
acuerdo con la norma ASTM/39 a base de especimenes de ensayo cuya resistencia

deberé ser igual o mayor a la especificada para cada elemento a construirse.

Si no se ha especificado ninguna resistencia esta debera ser suficiente para minimizar
dafos causados por el manejo del producto y en ningln caso sera la resistencia del

hormigon menor a 350 kg/cm2 en el momento que los elementos sean enviados.

La resistencia a la compresion debe ser adecuada para el uso previsto del producto y
nunca menor a 350 kg/cm2 al momento del envio. En el caso de que el producto
hubiese sido enviado antes de obtener datos de resistencia, se pueden usar ensayos de
esclerometro para determinar la resistencia si el esclerometro ha sido calibrado

apropiadamente.

La gerencia rutinariamente evaluard y hard un seguimiento de los datos de
resistencia, ademas la resistencia de rotura de los cilindros se llevara a cabo en un

laboratorio que emita el informe correspondiente.

445 Aditivos

Los aditivos se usaran de acuerdo a las instrucciones de los fabricantes. Si se usa mas
de un aditivo en una mezcla de hormigon, se obtendra datos para asegurar que cada
aditivo acta como se requiere sin afectar adversamente la actuacion de los otros.
Estos aditivos seran introducidos en una mezcla de hormigén de una manera

controlada para asegurar una distribucién uniforme en la mezcla.

4.4.6 Dosificacion y mezclado
La planta debera estar equipada de tal forma que las dosificaciones y el mezclado
daran como resultado hormigon de las proporciones correctas, mezclado

adecuadamente, con la deseada trabajabilidad del hormigén fresco y las propiedades
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necesarias del hormigon endurecido, en cantidades adecuadas para mantener el

programa de moldeado.

4.4.7 Almacenamiento del cemento y los materiales adicionales

Se tendra contenedores o silos separados para cada tipo de materiales adicionales y
cemento a granel, los contenedores y silos serdn impermeables para impedir la
intromision de humedad. Ademéas el cemento y los materiales adicionales
embolsados serdn almacenados bajo techo para asi impedir el contacto con la
humedad.

4.4.8 Manejoy almacenamiento de los agregados

Los agregados deberdn ser manejados y almacenados de tal manera que la
segregacion de los tamafios de particulas se minimice, las gradaciones
granulométricas se mantengan dentro de los limites especificados, no ocurra
contaminacion del suelo subyacente y no ocurra contaminacién cruzada entre
reservas adyacentes de agregados. Ademas no se tiene que permitir que se acumule

materia organica y no se permitird que crezcan plantas en las reservas de agregados.

4.4.9 Descarga de los materiales en las mezcladoras
El tambor o las paletas de una mezcladora estardn rotando mientras los materiales
son descargados en la mezcladora. Los materiales serdn descargados en la

mezcladora en una secuencia que asegure una mezcla homogénea.

4.4.10 Mezcladoras

El tamafio de produccion no excedera la capacidad recomendada por el fabricante.
Las mezcladoras deben ser capaces de producir hormigon de una consistencia
uniforme y con una distribucion uniforme de agregado grueso. Se tendra que revisar
diariamente la limpieza de las mezcladoras, los espacios entre las paletas, los cierres
de compuerta correctos y los controles de bloqueo, etc.

Se debera llevar control de los informes diarios de proporciones reales de la mezcla
de hormigdn usadas en cada produccion.
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4.5 Préacticas de produccién general
La distribucion fisica de la planta permite que la produccion, el manejo el
almacenamiento y el envio de los productos de hormigén pueda ser hecho de una

manera eficiente, segura y con un minimo de dafios al producto.

La distribucion de la planta deberia incorporar las siguientes pautas

1. Minimice las distancias de transporte del hormigon fresco.

2. Un espacio de trabajo adecuado para minimizar los riesgos a la seguridad y
de tropiezos.

3. Evite desencofrar o izar los productos sobre el personal o el equipo.

4. Evite marcas o salpicaduras en otros productos durante las operaciones de
moldeado.

5. Un espacio de almacenamiento adecuado para los materiales.

6. Un espacio adecuado para desencofrar los productos y realizar las

inspecciones y reparaciones pos-vertido.

4.5.1 Mantenimientoy limpieza
Es una exigencia constante el mantenimiento y limpieza en las instalaciones con el
propdsito de proveer un ambiente limpio y seguro para que se puedan fabricar

eficientemente productos de hormigén prefabricado de calidad.

4.5.2 Encofrados y equipo para encofrar

Los encofrados y el equipo para encofrar que se usan para la fabricacion de
productos prefabricados serdn de una calidad tal que prevenga dafios al producto
debidos a las fuerzas y vibraciones a las que los encofrados son sometidos. Se
mediran todos los encofrados y equipos para encofrar antes de su uso inicial y no
menos de una vez al afo para verificar la conformidad dimensional con las

tolerancias aplicables.

Después de cada uso se limpiara cuidadosamente la acumulacion de hormigon de los

encofrados, no se debera permitir que se acumulen recubrimientos de desencofrantes.
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4.5.3 Equipos de manejo
Se usardn equipos tales como montacargas, gruas de puente, grdas moviles,
carretillas elevadoras, para izar y manipular los productos que pesen menos que la

capacidad nominal de los equipos.

4.5.4 Cortado, doblado e instalacion de armaduras

El acero de refuerzo se cortara, doblara e instalara de conformidad con las tolerancias
del producto de hormigon prefabricado. Se inspeccionaran las armaduras para
determinar su conformidad con los requisitos de disefio aprobados y se debera

documentar con la inspeccion de pre-vertido.

Se doblara todas las barras de armadura de acuerdo con la norma ecuatoriana y los
didmetros de doblado no seran menos que los establecidos por dicha norma.

Las armaduras se instalaran ya sea atando o engrapando las barras, los alambres o la
armadura de alambre soldado en ensamblajes rigidos, o soldando cuando sea

permisible de acuerdo con el disefio.

Los dafios al recubrimiento en el acero de refuerzo recubierto de epoxi se repararan
con material para remendar de una manera conforme a las recomendaciones del

fabricante del material.

45.5 Operaciones pre-vertido

4.5.5.1 Limpieza de los encofrados
Se debera limpiar los encofrados después de cada uso. Se quitara el hormigén, la

cinta, el poliestireno y otros materiales adheridos a los encofrados.

4.5.5.2 Aplicacién del desencofrante
Los desencofrantes se aplican para que el hormigén no se adhiera a los moldes
utilizados y para que el elemento se pueda desmoldar sin ningn problema, esto se

realizara después de que se encuentren limpios los encofrados. Esta tarea se puede
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realizar de forma automatizada o manual, utilizando varios procedimientos como
son: inmersién, pulverizacion o aplicacion con brocha o rodillo.

La armadura y otros elementos a ser empotrados en el hormigén estaran libres de
desencofrante. Se tomara cuidado para evitar la aplicacion excesiva de
desencofrante, que puede llevar a su acumulacién. Cualquier exceso de

desencofrante sera quitado antes del hormigonado.

4.5.5.3 Colocacion de la armadura

Se colocara las armaduras activas y pasivas como lo especificara el disefio, y el
recubrimiento de hormigon debe cumplir con los requisitos del producto. A menos
que se requiera lo contrario, la tolerancia en el recubrimiento de hormigén sera un
tercio de lo especificado pero no mas de 12mm. EIl recubrimiento de hormigdn no
sera de menos de 30 mm. Se deben tomar medidas categdricas para garantizar que la

armadura no se mueva significativamente durante las operaciones de moldeado.

Para el refuerzo pretensado se debe considerar lo siguiente:

e Medir y documentar las dimensiones de bancada de pretensado. La longitud
externa de la bancada dara la longitud del cable.

e Medir la longitud de acero no adherido.

¢ ldentificar, verificar y documentar la posicion horizontal y vertical del acero
pretensado. Se debera garantizar el correcto espaciado entre los cables
presforzados (para cables de 1/2°’, minimo 1 %’ entre ejes).

e Localizar e identificar cualquier hilo roto (del cable pretensado). Para un
elemento que cuente con 20 a 39 cables (de 7 hilos) es permitido que se
rompa solo un hilo total.

e La no adherencia de los cables de pretensado puede ser lograda mediante
uso de mangueras o cinta.

e Una fuerza inicial de tensado debe ser aplicado al cable para que se afloje.
Dicha fuerza variara entre el 5 % al 20 % de la final.

e Mediry documentar la fuerza inicial y final aplicada a cada cable.

e Calcular las correcciones de elongaciéon y los ajustes de las fuerzas de
pretensado, debido a: pérdidas ocurridas por los anclajes, movimientos de

los muros portantes o anclajes, etc.).
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e Medir la elongacion de los cables. Es permitido marcar los cables con
pintura para chequear su elongacion.

e Aplicar la fuerza final a los cables. No debera ser mayor al 80 % de su
resistencia a rotura.

e Comparar la elongacion calculada y la medida. La diferencia entre ella debe
estar cerca de 1/8 ,, (3,18 mm) para bancadas cuya longitud es mayor a 150
pies (45,72 m).

e Debe existir una secuencia de destensado. Durante el destensado, la fuerza
de pretensado debe mantenerse simétrica alrededor del eje vertical del

elemento.

4.5.5.4 Colocacion de articulos empotrados varios

Se colocaran los articulos empotrados en las ubicaciones especificadas en el disefio.
Los insertos, las placas, las piezas soldadas, los equipos de izado y otros articulos a
ser empotrados en productos de hormigdn prefabricado se mantendran rigidamente

en su lugar durante las operaciones de moldeado.

Se realizaran inspecciones pre-vertido antes de moldear cada encofrado. Se
inspeccionaran las dimensiones, la rigidez y la limpieza de los encofrados, la
aplicacion de desencofrante, la colocacion y la sujecién de la armadura, los

elementos empotrados y los ndcleos.

La planta tendra un procedimiento para identificar cudndo un encofrado ha recibido
una inspeccion pre-vertido y esta lista para el moldeado, ademas la documentacién
de las inspecciones pre-vertido puede ser por pieza o por turno de produccién y se

debe documentar diariamente como minimo.

45.6 Colocacion del hormigoén
Transporte del hormigon.
El hormigdn puede ser transportado de la mezcladora al lugar de colocacion por

cualquier medio que no contamine el hormigdn o cause excesiva segregacion.
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4.5.7 Deposito del hormigon en los encofrados

Se depositara el hormigdn en los encofrados tan cerca de su ubicacion final como sea
practico. El vertido de hormigon se efectda en caida libre siempre tratando que no
aparezcan disgregaciones. Este vertido de hormigén se lo tiene que realizar de forma
continua o en capas de tal modo que los encofrados y armaduras no sufran

desplazamientos.

4.5.8 Compactacion del hormigon
El hormigdén serd compactado de tal manera que se minimice la segregacion del
hormigon. Los vibradores usados para compactar el hormigon tendran frecuencias y

amplitudes suficientes para producir un hormigén bien compactado.

Los vibradores internos se bajaran verticalmente en el hormigén sin forzarlos hacia
abajo, hasta que la punta del vibrador alcance la parte de abajo del encofrado o hasta
que penetre en una colada previamente compactada. Vibre el hormigén hasta que las
burbujas de aire dentro del campo de accién del vibrador basicamente dejen de subir
a la superficie. Retirar el vibrador un poco méas despacio de lo que se bajo.

Reinserte el vibrador asegurandose de que los campos de accion se superpongan y
repita el proceso de vibrado hasta que todo el hormigén en el producto haya sido

compactado. No use los vibradores para mover el hormigon lateralmente.

45.9 Curado del hormigon

En general un curado efectivo comenzara tan pronto como se termine la colocacion
del hormigon. El inspector inspeccionara el curado de los productos y las superficies
expuestas de los productos desencofrados en busca de indicios de fisuracion plastica,

se deberd documentar los dafios.

45.10 Desencofrado de los elementos

45.10.1 Requisitos Minimos de Resistencia
El desencofrado se lo puede realizar a 18 horas de que el hormigon se haya colocado
en su posicion final. El destensado de cables se lo debera realizar cuando el

hormigdn alcance una resistencia minima a la compresion.
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4.5.10.2 Darios al Producto Durante el Desencofrado

Los productos dafiados durante el desencofrado seran evaluados por personal
calificado de la planta para determinar si se necesitan reparaciones y si es asi, que
reparaciones se requieren antes del envio. Un registro de cualquier dafio mayor y de

las reparaciones se mantendra en archivo junto con el informe de la inspeccién final.

4.5.10.3 Superficies Encofradas
Las superficies encofradas se consideraran satisfactorias si estan relativamente libres

de vacios de aire y areas con oquedades.

45.10.4 Inspeccion Pos-Vertido
Después de que se desencofren los productos, se los inspeccionard para determinar
su conformidad con el disefio. Los productos a ser reparados se clasificaran bajo

defectos “mayores” o “menores” 0 como areas con oquedades.

Se hara una inspeccion pos-vertido de cada producto. Las inspecciones
documentaran cualquier dafio, excesivas oquedades o bolsas de aire, tolerancias
dimensionales pobres u otros problemas, tal como una armadura expuesta. Se hara
una marca en el producto indicando si es aceptable, requiere reparacion o ha sido

rechazado.

4.5.11 Reparacion del hormigon

4.5.11.1 Reparacion de defectos menores
Los defectos menores que no perjudiquen el uso funcional o la esperada vida dtil de
un producto de hormigén prefabricado se consideran defectos menores. Los defectos

menores pueden ser reparados por cualquier método que no perjudique el producto.

Cuando se reparan areas con oquedades, se removera todo el material suelto y se
cortaran las areas en planos béasicamente horizontales o verticales, hasta una
profundidad en la que las particulas de agregado grueso se quiebren con el cincelado
en lugar de ser meramente desplazadas. Se usardn los materiales de reparacion
patentados de acuerdo a las instrucciones del fabricante. Si no se usa un material de

reparacion patentado, se saturara el area con agua e, inmediatamente antes de la
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reparacion, el area estara hUmeda pero no habra exceso de agua. Se aplicara a las
superficies cinceladas un mortero de cemento y arena o un agente adherente
aprobado, seguido inmediatamente por la compactacion de un material de reparacion

apropiado en la cavidad.

45.11.2 Reparacion de defectos mayores

Los defectos en productos de hormigén prefabricado que perjudiquen el uso
funcional o la esperada vida util de los productos se consideraran defectos mayores.
A menos que se reparen los defectos mayores, se rechazara el producto. Los defectos
mayores seran evaluados por personal calificado, para determinar si las reparaciones
son factibles y, si lo son, para establecer el procedimiento de reparacion. Se

inspeccionaran los procedimientos de reparacion adecuados y el curado.

45113 Inspeccion de las reparaciones

Los productos que requieran reparaciones de areas con oquedades o reparaciones
mayores serdn inspeccionados mientras se hacen las reparaciones. Un registro de
cualquier reparacion mayor se documentara y archivara junto con el informe de la

inspeccion final para ese elemento.

4.5.12 Marcado, almacenamiento y envio de los productos

Marcado del producto

Se marcaran los productos como lo requieran las especificaciones del proyecto. A
menos que lo impidan las especificaciones del producto o razones estéticas, se
marcardn prominentemente los productos, indicando la conformidad con este

manual.

Los elementos prefabricados llevaran una marca para su identificacion. Dicha marca
debera ser indeleble y legible sobre la cual se podra anotar lo siguiente

e Nombre del fabricante

e Tipo de elemento

o Fecha de fabricacion

e Longitud del elemento
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e Peso del elemento

4.5.12.1 Areas de almacenamiento
Las areas usadas para el almacenamiento de productos seran lo suficientemente

firmes y planas como para evitar causar dafos a los productos.

45.12.2 Almacenamiento de los productos

Se almacenaran los productos de una manera que minimice los dafios causados por
un soporte desparejo, bloques de madera de estiba ubicados incorrectamente, el
apilado demasiado alto de los productos o dificultades en el manejo. Un producto
defectuoso que no pueda ser adecuadamente reparado serd marcado singularmente
para que el personal de la planta pueda identificarlo facilmente como defectuoso. Un

producto defectuoso sera almacenado separado del stock normal.

4.5.12.3 Envio de los productos

Los camiones y otros vehiculos usados para transportar productos de hormigén
prefabricado de la planta a la ubicacion designada por el cliente, estaran equipados y
seran mantenidos de forma tal que entreguen esos productos sin dafiarlos a tal grado

de que deban ser reparados o rechazados.

Por un minimo de un afio se conservaran registros (Guias de remision) de todos los
productos y accesorios enviados en cada carga. Si algin elemento se dafié al ser

entregado, el registro indicara cuél.

4.5.13 Inspeccion final

Antes del envio, se inspeccionaran los productos para garantizar su conformidad con
el disefio y adecuada identificacion. La planta de prefabricado establecerd un
procedimiento para muestrear e inspeccionar los productos enviados a granel. Los
productos que sean manipulados individualmente durante la carga seran

inspeccionados individualmente. Se documentaran las inspecciones.

Se etiquetaran claramente los productos que no cumplan con los requisitos y se
anotaran los defectos en el informe de la inspeccion. Se enviaran solo los elementos

que cumplan con los requisitos a menos que se notifiquen de los defectos al
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comprador. Antes del envio se notificaran los defectos a la gerencia, para que se
puedan tomar medidas al respecto. El inspector controlara la inspeccion final de los

productos, la carga y los procedimientos de armado.
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CAPITULO5

ANALISIS ECONOMICO - COMPARATIVO

5.1 Analisis comparativo de costos y cronograma del proyecto con
prefabricados de concreto e in situ

Para este andlisis comparativo se asume que la elaboracion de elementos
estructurales de hormigdn en planta cumple con todos los requerimientos normativos
de disefio, pero cuando estos elementos son fabricados en obra, presentan una
desventaja que es concerniente a la resistencia del hormigon, ya que no se tiene a
ciencia cierta su uniformidad de material y ademas se necesita de tiempo para llegar

a evaluar su resistencia.

En este capitulo se realizara un andlisis comparativo de diferentes aspectos como
presupuestos y cronogramas, que nos servira de guia para la toma de decision del

disefio final.

5.1.1 Analisis del presupuesto

Para el analisis del presupuesto se debe tener conocimiento de todos los rubros
existentes en el desarrollo del proyecto, obteniendo los valores correspondientes a
cobrar por medio de un analisis de precios unitarios.

*Nota: Ver anexo 10 (cotizaciones)

5.1.2 Analisis de precios unitarios

Se debe determinar los costos directos que influyen en el proyecto tales como:
materiales, mano de obra, costos de transporte, equipos, suministro de materiales,
etc.

5.1.2.1 Materiales

Es toda la materia prima a utilizarse en el proyecto de desarrollo de la nave
industrial, teniendo cuenta la diferencia que existe en la distribucion para la

elaboracion de los elementos estructurales prefabricados y en situ. Sin duda alguna
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cumpliendo con todos los requerimientos de calidad y verificando si se puede

adquirir en el mercado nacional.

5.1.2.2 Mano de obra

Los datos de este aspecto se obtendran a traves de la empresa encargada para la
elaboracion de los elementos estructurales de hormigén prefabricado, de la misma
manera para el desarrollo del proyecto in situ se verificara el costo horario de los

trabajadores segun su actividad que desempefien.

5.1.2.3 Equipos
El costo dependera segun la tarifa que se encuentre en el mercado para la

elaboracién de la nave industrial in situ

5.1.2.4 Transporte y colocacion

Se debera verificar que tipo de transporte se utilizard ya que el disefio de los
elementos estructurales prefabricados presenta grandes luces y volimenes tales como
las columnas, vigas tipo | y cimientos. Para el desarrollo del proyecto in situ se

utilizara maquinaria menor.

Tabla 5.1 Tabla comparativa entre variantes de hormigon prefabricado e in situ

Parametro Estructura de hormigon | Estructura de hormigon
con elementos in situ
prefabricados

Resistencia La resistencia de disefio de | La resistencia del hormigén
los elementos prefabricados | in  situ se visualizara
se obtuvieron a partir del después de un rango de
disefio y calculo tiempo de puesta en

ejecucion.

Seguridad Elementos estructurales con | Elementos estructurales
una mayor ductiles ante una | con menos ductiles ante
accion sismica una accion sismica

Mano de Obra Se requiere de personal | Se requiere de personal
calificado y certificacion | calificado, no es necesario
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AWS  (American
Society).

Welding

presentar una certificacion.

Materiales

No se tiene una
disponibilidad inmediata de
los elementos prefabricados

En el mercado existe una
disponibilidad inmediata de

los materiales

Maquinaria

Para el montaje de los
elementos prefabricados se
dispondra de maquinaria
pesada (Gruaas), disponible

en nuestro medio.

Se requiere de maquinaria
liviana para el disefio de los

elementos estructurales

Mantenimiento

Se requiere  de un

mantenimiento a largo plazo

Se requiere de un
mantenimiento  periddico
para verificacion de fisuras

y corrosion.

Impacto Ambiental

No se utilizan materiales
ecologicos.

Necesidad de gran cantidad
de energiaen la
construccién y uso de
recursos no renovables.
Los residuos se generarian
en planta.

Un solo uso del hormigén

fabricado.

Necesidad de gran cantidad
de energiaen la
construccion y uso de
recursos no renovables.

No se utilizan materiales

ecoldgicos.

Emanacion de
componentes organicos
volatiles.

Invasion  de  recursos

naturales. (Forestacion,
canteras, etc.)

Un solo uso del hormigén
fabricado.

Los residuos se generan en

obra en un nivel alto.

Plazo de ejecucion

presupuesto
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5.1.3 Determinacion de la variante optima del proyecto

“Para determinar el disefio 6ptimo a seguir del proyecto, a través, de las variantes
mencionadas, se empleara el método de seleccidn por puntos ponderados, donde se
requiere mencionar determinados factores, que benefician o perjudican la seleccion

del disefio 6ptimo, y asignarles un peso”. (Urbina, 2004)

Para llegar a determinar este método se tomaron aspectos importantes como el
econémico, la calidad y la tecnologia del material, que generard un punto de vista

claro para nuestra decision, los cuales detallamos a continuacion:

Tabla 5.2 Peso de factores relevantes

Materiales 15%
Mano de Obra 25%
Magquinaria 5%
Valor de la obra 30%
Tiempo de ejecucion 10%
Inspeccidn y control de calidad 15%
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Tecnologia:

Tabla 5.3 Aspectos tecnoldgicos (materiales)

FACTOR Calificacion
Materiales

Existencia de material

Disposicion en el 5
mercado local

Disposicion en el 3
mercado Nacional

Disposicion en el 1
mercado Internacional
Calidad del material Alta 5
Intermedia

Baja

Tabla 5.4 Aspectos tecnologicos (Mano de obra)

FACTOR Calificacion
Mano de Obra
Mano de obra calificada Alta 5
Intermedia 3
Baja 1
Mano de obra certificada Alta 5
Intermedia 3
Baja 1
Disponibilidad de trabajadores Alta 5
en el mercado
Intermedia 3
Baja
Tabla 5.5 Aspectos tecnoldgicos (Maquinaria)
FACTOR Calificacion
Maquinaria
Disponibilidad de
maquinaria Alta 5
Intermedia 3
Baja 1
Operadores de Maquinaria Alta 5
Intermedia 3
Baja 1
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Economia:

Tabla 5.6 Aspectos economicos (Valor de la obra)

FACTOR Calificacion
Valor de la obra
Presupuesto Menos costoso 5
Mas costoso 1
Tabla 5.7 Aspectos econémicos (Tiempo de ejecucion)
FACTOR Calificacion
Tiempo de ejecucion
Tiempo de fabricacién del Rapido 5
proyecto
Intermedio 3
Largo 1
Calidad:
Tabla 5.8 Aspectos de calidad (Inspeccion y control)
FACTOR Calificacion
Inspeccidén y control de calidad
Person‘al caIifiFfado para Alta 5
inspeccion
Intermedia 3
Baja 1
Control de calidad Alta 5
Intermedia 3
Baja 1

A continuacion se realiza una tabla de calculo para calificar las variantes impuestas

anteriormente, con el fin de determinar, a través, de la puntuacion maxima obtenida,

el proceso de construccion dptimo.



Tabla 5.9 Matriz factor relevante
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Estructuras de hormigon | Estructuras de hormigon
prefabricado in situ
FACTOR RELEVANTE I'>eso Calificacion il Calificacion sl
Asignado ponderada ponderada
Materiales
Existencia de material 10% 3 0,3 0,5
Calidad del material 5% 5 0,3 1 0,1
Mano de Obra
Mano de obra calificada 8% 5 0,4 3 0,2
Mano de obra certificada 6% 3 0,2 3 0,2
Disponibilidad de
traIF::ajadores en el mercado 11% ! 01 ! 0,1
Magquinaria
Disponibilidad de
maquinaria 3% 3 0,1 3 0,1
Operadores de Maquinaria 2% 3 0,1 1 0,0
Valor de la obra
Presupuesto 30% 1 0,3 1 0,3
Tiempo de ejecucion
Tiempo de fabricacion del 10% 5 0,5 1
proyecto 0,1
Inspeccidn y control de
calidad
!Dersona?l,callflcado para 7% 5 0,2 5
inspeccion 0,4
Control de calidad 8% 5 0,4 3 0,2
100% 2,9 2,2
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La calificacion impuesta a cada variante y el peso de cada factor, fueron
determinados a traves de la experiencia adquirida que han tenido los ingenieros,

estudiantes y opinion propia.

Basandonos en el medio que nos encontramos y a través de la hoja de calculo tratada

anteriormente, presentamos conclusiones de los factores relevantes:

e Con respecto a los materiales que se utilizan en el proceso constructivo de
los elementos estructurales, es de importancia tener conocimiento de la
existencia de productos a utilizar como el acero, el mismo exige una
necesidad de stock elevada, como el caso de los Torones de acero para el
hormigdn preesforzado. En lo referente al hormigon, presenta facilidad de
adquisicion de la materia prima para su produccion, pero se tiene diferencia
entre los dos procesos constructivos, ya que, la construccién en situ no se
conoce con la excelencia en calidad, debido a que no presenta una

uniformidad.

e Otro aspecto importante a considerar es la mano de obra, ya que en nuestro
medio no se dispone de personal que se encuentre certificado para la
construccién. Sin embargo se contrata personal que tiene un grado de

experiencia suficiente y trata de buscar la calidad planteada por el disefio.

e Por dltimo seria el presupuesto que van a tener los dos procesos
constructivos, el cual va depender de los factores relevantes mencionados
anteriormente; teniendo como punto de vista que los elementos
prefabricados pretensados requieren de menor tiempo y presentan

caracteristicas de mejor calidad y resistencia.

Luego de todo el proceso de analisis comparativo de costos, cronogramas,
determinacion de la variante Optima a través del método de seleccion por puntos
ponderados, se ha llegado a determinar que el proceso con elementos prefabricados

es el mas 6ptimo y factible.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Al término de este trabajo de tesis se ha disefiado y calculado una nave industrial con
elementos prefabricados a través del programa CYPE y el disefio manual. Se pueden
destacar los aspectos mas relevantes que se han llevado a cabo en este trabajo de tesis

tales como:

La nave industrial se encontrara ubicada en el poligono industrial del Ecoparque
Chaullayacu al sur de la ciudad de Cuenca. En un terreno de superficie de 1000

metros cuadrados, 50 metros de luz y 20 metros de ancho.

Estara compuesta de una estructura porticada de elementos prefabricados con una
cubierta a dos aguas mediante cerchas con conexiones rigidas con las columnas. Los

porticos tendran una separacion de 12,7 metros entre ejes de columnas.

La unién entre la viga pretensada y la columna serd hormigonada en obra, para la

obtencidn de una excelente rigidez entre los elementos

La unién para la cimentacion se llevard a cabo mediante zapatas de tipo vaso en las
cuales una vez colocada la columna se vertird grouting adquiriendo asi una unién

rigida.

Se considera que la prefabricacion requiere de una mayor planificacion ya que en su
inicio se debe tener un estudio profundo tanto en el proyecto de organizacion de la
obra, como en la obra misma, debido a que dicha elaboracion implica una
complejidad y exactitud de operaciones que este sistema debe soportar tanto en el

tiempo de fabricacion como en el montaje.

La prefabricacion como método constructivo en los Gltimos afios ha jugado un papel
fundamental en el desarrollo de la construccidn y beneficiosa a medida que las obras

son de mayor magnitud. Esto hace que cada vez tome mayor fuerza en nuestro
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medio. ES por esta razon que en este trabajo de tesis se puede llegar a concluir

algunas de las ventajas de utilizar este sistema constructivo:

Reduccién de consumo de energia, agua y materiales de construccion.

No genera altos indices de desechos.

Excelente calidad debido a los controles dentro de los procesos de fabricacion.

Ahorro significativo en tiempos de construccion asi como de los tiempos de

montaje.

Reduccion de equipos y herramientas de obra.

Los elementos prefabricados se pueden almacenar y ser suministrados segun el

avance de la obra.

Ahorro en la mano de obra ya que se limita Unicamente al izado, colocado y

hormigonado en obra.
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Recomendaciones:

Hay que tener en cuenta que siempre se debe realizar un analisis econémico entre la
prefabricacion y otras alternativas constructivas puesto que si la obra o las
estructuras no cuentan con cierta uniformidad o simetria no es idéneo el uso de esta
alternativa como solucién. Por otro lado se requiere de una inversién inicial
importante para poner en marcha el sistema de produccidn, que se justifica en obras

grandes con plazos de ejecucion reducidos.

Se debe tener sumo cuidado en la manipulacién y transporte de los elementos
prefabricados ya que pueden sufrir estados de carga momentaneos en su transporte,
izado, colocacion y ajustes que pueden afectar la resistencia estructural del elemento
prefabricado.

Otro aspecto importante a considerar es el uso de grias o maquinaria pesada para el
montaje de los elementos estructurales y tener el espacio suficiente para maniobrar

con esta maquinaria.
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