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RESUMEN

En el canton Riobamba, se ha utilizado ampliamente el hormigon armado para la
construccion de edificaciones con diferentes fines, sin embargo, los asentamientos
humanos y la densificacion de la ciudad demanda nuevos sistemas constructivos
acordes a las normativas técnicas vigentes en nuestro pais, la presente investigacion
se centra en la comparacion estructural y econdémica de tres sistemas constructivos:
Hormigon Armado, Acero y Mixto (Hormigon Armado y Acero) para edificaciones
de 3 y 5 pisos con luces de 4 y 6 metros, con el objetivo de brindar alternativas
econdmicas y un mayor criterio para definir el sistema constructivo a usar en un

determinado proyecto.

Los sistemas constructivos propuestos estan conformados por porticos resistentes a
momentos, en el caso del sistema mixto se utilizan columnas de hormigén armado,
vigas armadas de acero tipo | y losa con placa colaborante Deck. Se realiza un pre
disefio de los elementos estructurales de cada alternativa cumpliendo los requisitos
de resistencia y serviciabilidad, a continuaciéon, mediante el uso del programa
ETABS 2016 version no comercial, la aplicacion de especificaciones vy
requerimientos que presenta la norma de disefio NEC 2015, se logra la modelacion
y posterior disefio de cada alternativa planteada, verificando entre otros parametros,
los modos de vibracién, derivas maximas de piso, deflexiones, esfuerzos, etc. Se
realiza una comprobacion manual de los resultados presentados por el software
ETABS, verificando que cada elemento estructural cumpla las solicitaciones de
carga. La presente investigacion se basa en métodos documentales, comparativos,

descriptivos y cientificos.

Finalmente, con las secciones Optimas para cada sistema constructivo se realiza la
comparacion de resultados y posteriormente se obtiene un andlisis de precios
unitarios de los rubros referentes a obra muerta, lo cual permitird obtener un
presupuesto referencial para cada alternativa, el mismo que servira de parametro

fundamental para la comparacidén econdmica de los sistemas.
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Abstract

In Riobamba City, reinforced concrete has been widely used for the construction of buildings
with different purposes, however, human settlements and densification of the city demands new
construction systems in accordance with the technical regulations in force in our country. The
present investigation focuses on the structural and economic comparison of three construction
systems: Reinforced Concrete, Steel and Mixed (Reinforced Concrete and Steel) for buildings
of 3 and 5 floors with 4 and 6 meter lights, with the aim of providing economic alternatives and
greater Criterion to define the construction system to be used in a given project. The proposed
construction systems are made up of moment-resistant porticos, in the case of the mixed system,
reinforced concrete columns, type I steel reinforced beams and slab with cooperating Deck plate
are used. A pre-design of the structural elements of each alternative meeting the requirements
of resistance and serviceability, then, using the ETABS 2016 non-commercial version, the
-application of specifications and requirements presented by the NEC 2015 design standard. It
achieves the modeling and subsequent design of each proposed alternative, verifying, among
other parameters, vibration modes, maximum floor drifts, deflections, stresses, etc. A manual
verification of the results presented by the ETABS software is carried out, verifying that each
structural element fulfills the load requests. This research is based on documentary,
comparative, descriptive and scientific methods. Finally, with the optimum sections for each-
construction system, a comparison of results is carried out and later a unit price analysis of the
items related to dead work is obtained, which will allow obtaining a reference budget for each
alternative, which will serve as an important parameter for- the economic -comparison of

systems.
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INTRODUCCION

Las edificaciones erigidas en la cuidad de Riobamba estdn compuestas por
elementos estructurales tales como: vigas, columnas y losas edificadas con el
sistema estructural tradicional que es el hormigén armado, muchas de estas
construcciones fueron realizadas con técnicas no fundamentadas y sin ningdn tipo
de cddigo, esto se puede aducir a que no se exigia la participacion de un profesional
de la construccion en el disefio de las mismas. Debido al crecimiento poblacional y
econdmico los espacios disponibles horizontalmente se han visto saturados, con
construcciones en su mayoria de hasta 3 plantas, predominando el sistema

tradicional de hormigon armado.

La presente investigacion se centra en la comparacion estructural y econémica de
tres sistemas estructurales: Hormigdn Armado, Acero y Mixto (Hormigén Armado
y Acero), aplicando la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 vigente en
nuestro pais, con el objetivo de actualizar los métodos de célculo de los elementos
estructurales y brindar alternativas especificas dando a conocer las ventajas y
desventajas de construir con un sistema estructural diferente y de esta manera
proporcionar un mayor criterio para tomar una decision acertada respecto al sistema
estructural a usarse. Para las alternativas de hormigon armado se utilizardn
secciones rectangulares en vigas y cuadradas en columnas, y losas alivianadas con
bloque. Para las alternativas de acero se utilizaran secciones tipo cajon para
columnas, vigas y viguetas armadas tipo I, y losas con deck metalico, mientras que,
para los sistemas mixtos se utilizaran columnas de hormigon armado, vigas y

viguetas de acero armadas tipo | y losas con deck metalico.

Por lo tanto, el presente estudio pretende establecer el 6ptimo sistema constructivo
entre hormigbn armado, acero y mixto, mediante un analisis estructural y
econdmico, de acuerdo a las luces y nimero de pisos propuestos, con lo cual se
pretende dar una herramienta al momento de definir las limitaciones estructurales

y economicas de cada sistema para el uso adecuado en la construccion.



CAPITULO I

1. FUNDAMENTACION TEORICA
1.1. GENERALIDADES

1.1.1. La construccién con Hormigén Armado en el Ecuador.

En el Ecuador, a lo largo de los altimos 60 afios se ha utilizado ampliamente el
hormigén armado para la construccion de diferentes edificaciones con diferentes
fines, al ser un material estructural en el que se integran las propiedades del
hormigon simple y del acero de refuerzo, hacen que una estructura o edificacion
construida con este material sea duradera y habitable, satisfaciendo las demandas
del sector de la construccion y de la poblacion en general, de esta manera
probablemente en estos dltimos afios el hormigdn armado se ha convertido en el
material disponible mas importante para la construccion en nuestro pais, debido a
la disponibilidad del material se han construido edificaciones importantes,
cumpliendo con las normativas de disefio y construccidn establecidas en el codigo,
sin embargo, las viviendas unifamiliares de las clases medias y bajas no cumplen
las condiciones de resistencia necesarias y lo que presentan es una simple apariencia
de hormigén armado, debido a que las construcciones se realiza en base a
conocimientos empiricos y no fundamentados, en casos extremos se escatima en el
costo y calidad de la estructura, afectando de esta manera a la seguridad del usuario
ante eventos naturales o excesos de carga. En la actualidad prevalece la influencia
tecnoldgica norteamericana, de tal forma que nuestro actual cddigo de
construcciones esta basado y es una traduccion del norteamericano. (Placencia,
1999).

1.1.2. Importancia de la construccion sismo resistente

Ecuador se encuentra en una zona de actividad sismica alta, es por ello que

establecer requisitos minimos para el analisis, disefio y construccién de viviendas



sismo-resistente, permitird que las edificaciones tengan un comportamiento
adecuado para resistir la accion de fuerzas causadas por sismos, protegiendo la vida
de las personas que las ocupan. (NEC_SE_VIVIENDA, 2015).

Para que una estructura cumpla sus propdsitos debe ser segura contra el colapso y
funcional en condiciones de servicio. La seguridad requiere que la resistencia de la
estructura sea la adecuada para todas las cargas que puedan llegar a actuar sobre
ella. (Nilson, 1999).

1.1.3. Comparacion del hormigon armado con el acero estructural para
edificios.
La seleccidn del material estructural que se ha de usar en un edificio determinado
depende de varios factores: de la altura y claro de la estructura, el mercado de
materiales, de las condiciones de la cimentacién, de los cddigos locales de
construccion y de consideraciones arquitectonicas. Para edificios de menos de 4
niveles, el concreto reforzado, el acero estructural y la construccién con muros de
carga pueden competir entre si, en edificios de 4 a 20 niveles, el concreto reforzado
y el acero estructural son iconicamente competitivos, pero para edificios de més de

20 niveles se prefiere el acero estructural. (McCormac & Brown, 2011).

1.1.4. Compatibilidad del concreto y el acero.

El concreto y el acero de refuerzo funcionan en conjunto en forma excelente en las
estructuras de concreto reforzado o también llamadas hormigon armado. Las
ventajas de cada material compensan las desventajas del otro. Por ejemplo, la gran
desventaja del concreto es su falta de resistencia a la tension, pero la resistencia a
la tension es una de las grandes ventajas del acero. Las varillas de refuerzo tienen
una resistencia a la tension aproximadamente 100 veces mayor a la de concreto.

Los dos materiales se adhieren muy bien entre si de modo que no hay deslizamiento
entre los dos y por lo tanto funcionan conjuntamente como una unidad para resistir

las fuerzas. (McCormac & Brown, 2011).



1.2.  FUNDAMENTOS DE DISENO

La caracteristica particular mas importante de cualquier elemento estructural es su
resistencia real, la cual debe ser lo suficientemente elevada para resistir, con algin
margen de reserva, todas las cargas previsibles que puedan actuar durante la vida
atil de la estructura, sin que se presente falla o cualquier otro inconveniente. Es
I6gico seleccionar las dimensiones del concreto y la cantidad de refuerzo, de manera
que sus resistencias sean adecuadas para soportar las fuerzas resultantes de ciertos
estados hipotéticos de sobrecarga. (Nilson, 1999).

1.3. CODIGOS DE DISENO

El disefio de estructuras de concreto se lleva a cabo generalmente dentro de un
contexto de codigos que dan requisitos especificos para materiales, para el analisis
estructural, para el dimensionamiento de elementos, etc. La responsabilidad de
producir y mantener especificaciones de disefio descansa sobre varios grupos
profesionales, asociaciones gremiales e institutos técnicos que han producido los

documentos necesarios. (Nilson, 1999).

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion las normas vigentes para el disefio,
consideraciones, requisitos, etc., utilizadas en el Ecuador son las siguientes:

e NEC _SE_CG: Cargas (no sismicas).

e NEC_SE_DS: Cargas sismicas y Disefio Sismo Resistente.

e NEC_SE_RE: Rehabilitacion Sismica de Estructuras.

e NEC_SE GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones.

e NEC_SE HM: Estructura de Hormigon Armado

e NEC _SE_AC: Estructuras de Acero.

e NEC_SE_ MP: Estructuras de Mamposteria Estructural.

e NEC_SE_MD: Estructuras de Madera.

Las normas utilizadas en nuestro pais estan basadas en normas internacionales, tales

como:



e ACI 318: Instituto Americano del Hormigon. Requisitos de Reglamento
para concreto estructural y comentario.
e AISC 360-10: American Institute of Steel Construction.

¢ NormaNSR_10: Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente.

Ningun codigo o especificacion de disefio puede utilizarse como sustituto de un
criterio de ingenieria, el codigo sirve Unicamente como una guia y el ingeniero debe
confiar en un firme entendimiento de los principios basicos de la mecanica
estructural y un conocimiento profundo de la naturaleza de los materiales. (Nilson,
1999).

1.4. CLASIFICACION DE LAS CARGAS

Segun la NEC_SE_CG 2015 de manera general se clasifican a las cargas como:
e Cargas Permanentes,
e Cargas Variables (cargas vivas, también llamadas sobrecargas de uso,
cargas estaticas por viento y por granizo),

e Cargas accidentales (acciones sismicas).

Las construcciones en general deberan disefiarse para resistir las combinaciones de

las cargas mencionadas.

1.4.1. CARGAS PERMANENTES

Las cargas permanentes 0 muertas son cargas de magnitud constante que
generalmente permaneceran en el mismo lugar, incluye el peso propio de la
estructura en estudio, tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones
sanitarias, eléctricas, etc. y los elementos que estén permanentemente unidos a ella.
(McCormac & Brown, 2011).

1.4.1.1. Materiales (estructurales y no estructurales)

Las cargas permanentes seran tomadas en cuenta de acuerdo a la siguiente tabla:



Tabla 1. Pesos Unitarios de Materiales de Construccién.

PESO
MATERIAL UNITARIO
kN/m3
A. MATERIALES
Baldosa ceramica 18.00
Hormigdn Simple 22.00
Hormigon Armado 24.00
Bloque hueco de hormigén 12.00
Bloque hueco de hormigén alivianado 8.50
Acero 78.50
ELEMENTOS SECUNDARIOS kN/m2
B. CONTRAPISOS Y RECUBRIMIENTOS
Baldosa de ceramica, con mortero de cemento; por cada cm, de espesor 0.20
Contrapiso de hormigdn ligero simple, por cada cm, de espesor 0.18
Contrapiso de hormigdn simple, por cada cm, de espesor 0.22

FUENTE: NEC_SE_CG. 2015

1.4.1.2. Instalaciones

Para el presente estudio se estimara una carga de 0.10 KN/m2 para considerar el peso
de las instalaciones, sin embargo, para una estimacion mas precisa queda a
disposicion del calculista buscar informacion del productor o distribuidor del

producto a considerar y justificara las cargas usadas en los célculos.

1.4.2. CARGAS VARIABLES
1.4.2.1. Carga Viva (Sobrecargas de uso)

La carga viva o también llamada sobrecarga esté representada por los pesos de las
cargas moviles (pesos de personas, muebles, equipos, accesorios moviles o
temporales, etc.) que actlen en la estructura durante su periodo de vida util y
dependera directamente de la ocupacion a la que esté destinada. (Cargas (No
Sismicas) NEC_SE_CG, 2015).

Las sobrecargas a considerar son indicadas en la siguiente tabla, se presentan

valores de carga uniforme (KN/m2) y de carga concentrada (kN).



Tabla 2. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas, Lo, y concentradas Po.

CARGA
OCUPACION O USO UNIFORME
(KN/m2)
AREAS DE REUNION Y TEATROS
Areas de recepcion 4.80
Plataformas de reunion 4.80
Avreas de almacenamiento sobre techos 1.00
Balcones 4.80
Gimnasios 4.80
RESIDENCIAS
Viviendas (Unifamiliares y bifamiliares) 2.00

Hoteles y residencias multifamiliares

Habitaciones 2.00
Salones de uso publico y sus alrededores 4.80
Salas de baile 4.80

FUENTE: NEC_SE_CG. 2015

1.4.3. CARGAS ACCIDENTALES
1.4.3.1. Cargas Sismicas

Segln la NEC_SE_DS 2015, la respuesta de una edificacién a solicitaciones
sismicas del suelo se caracteriza por aceleraciones, velocidades y desplazamientos
de sus elementos. Los procedimientos y requisitos se basan en el comportamiento
elastico lineal y no lineal de una estructura o edificacion, los cuales se determinan

considerando los siguientes parametros:

1.43.1.1. Zonificacion sismica y factor de zona (2)

La NEC establece que, para edificios de uso normal se usa el valor de Z, que indica
la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio. En la Figura 1 se
indican 6 zonas sismicas, el presente estudio se lo realiza en la region Sierra, por lo
tanto, la zona sismica corresponde a la V, donde Z es igual a 0.4 con una
caracterizacion de peligro sismico alto, como se puede observar mas adelante en la
tabla 3.



Figura 1. Zonas Sismicas en Ecuador para propositos de disefio y valor del factor de zona Z.
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El mapa de zonificacion sismica es resultado del estudio de peligro sismico para un
10% de excedencia en 50 afios, ademas muestra que todo el pais ha sido clasificado
como de amenaza sismica alta, a excepcion del nororiente donde la amenaza
sismica es intermedia y el litoral donde la amenaza sismica es muy alta. (Peligro
Sismico NEC_SE_DS, 2015).

Para una facil identificacion de los valores para cada zona sismica la NEC

proporciona la siguiente tabla:

Tabla 3. Valores del factor Z en funcion de la zona Sismica.

Zona Sismica | 1] 1 v \V VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5

Caracterizacion del
peligro sismico

Intermedia | Alta | Alta | Alta | Alta | Muy Alta

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015

Para la determinacion del valor de Z en la tabla 4 se incluye un listado de la

poblacion en estudio con su valor correspondiente:



Para la poblacion o zona que no conste en el listado la Norma Ecuatoriana de la
Construccion recomienda utilizar el mapa de la Figura 1 y se escogerd el valor de
la poblacion més cercana, sin embargo, se recomienda realizar un estudio de suelos

mediante el SPT para una informacion real de los estratos en donde se vaya a

Tabla 4. Poblaciones Ecuatorianas y valor del factor Z.

CANTON

PROVINCIA

PARROQUIA | Z

Riobamba

Chimborazo

Calpi

Lican

Licto

Pungala

Punin
0.4

Quimiag

San Juan

San Luis

San Vicente

Yaruquies

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015

edificar la estructura.

15. GEOLOGIA LOCAL

1.5.1. Perfiles de suelos para el disefio sismico

Se definen seis tipos de suelos: A, B, C, D, E y F, los cuales se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 5. Clasificacion de los perfiles de suelo.

TIPO DE
DESCRIPCION DEFINICION
PERFIL
A Perfil de roca competente. V; = 1500 m/s
) o . 1500m/s > V; =760 m
B Perfil de roca de rigidez media. y
S
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
. 760 m/s >V, =360 m/s
c cumpla con la velocidad de onda de cortante.
. N > 50.0
Perfiles de suelos muy densos o roda blanda.
S, =100 kPa




Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
o . 360m/s >V; 2180 m/s
5 criterio de velocidad de onda de cortante.
Perfiles de suelos que cumplan cualquiera de las 50> N = 15.0
dos condiciones. 100 kPa > S, = 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
V, <180m/s
onda cortante.
E _ _ IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de
. w = 40%
3 m de arcillas blandas.
S, < 50 kPa
. Los perfiles de tipo F requieren una evaluacién realizada por un ingeniero
geotecnista.

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015
Donde:
Vs= Velocidad de la onda cortante promedio del suelo que sobre yace al semi
espacio.
N= Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil
de suelo.

Su= Resistencia al corte no drenado.

1.6. COMBINACIONES DE CARGA

Se utilizaran los siguientes simbolos en las expresiones de las combinaciones de
carga, cualquiera que sea la estructura considerada. (Cargas (No Sismicas)
NEC_SE_CG, 2015).

D= Carga Permanente o muerta. L= Sobrecarga de cubierta.

E= Carga de sismo. S= Carga de granizo.

L= Sobrecarga o carga viva. W= Carga de Viento.

1.6.1. Combinaciones de carga para el disefio por ultima resistencia.

Las estructuras deberan ser disefiadas de tal manera que la resistencia de disefio
iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas, los efectos tanto de viendo
como de sismo no necesitan ser considerados simultdneamente, en consecuencia,

se presentan las siguientes combinaciones:

10



Tabla 6. Combinaciones de carga.

COMBINACIONES DE CARGA
14D
12D + 1.6 L+ 0.5 max (L, S, R)

1.2 D + 1.6 max(Lr, S, R)+max(L, 0.5W)
12D +1.0W+L+0.5max(Lr, S, R)
12D+10E+L+02S
09D+1.0W
09D+10E

N[O~ WIN| P

FUENTE: NEC_SE_CG. 2015
1.7. DISENO SISMORESISTENTE

El disefio estructural se determina para el sismo de disefio, evento sismico que tiene
probabilidad de exceder un 10% en 50 afios. El sismo de disefio se determina a
partir de un analisis de la peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la
estructura, para lo cual se utilizara el mapa de zonificacion sismica. (Peligro
Sismico NEC_SE_DS, 2015).

Las estructuras de ocupacion normal deben ser disefiadas para cumplir los

siguientes requisitos minimos de disefio:

e Prevenir dafios en elementos estructurales y no estructurales, ante eventos
sismicos pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante el periodo de
vida util de la estructura.

e Evitar el colapso de la estructura frente a eventos sismicos severos que
pueden ocurrir rara vez durante la vida Gtil de la estructura, procurando
salvaguardar la vida de sus ocupantes.

e Resistir las fuerzas especificadas y presentar las derivas de piso inferiores a
las admisibles.

e Disipar energia de deformacion inelastica mediante técnicas de disefio por

capacidad o dispositivos de control sismico.

1.7.1.1. Factor de reduccion de resistencia sismica R y Ductilidad.

El factor R permite realizar una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio

especificamente el valor de la ordenada el&stica espectral, siempre y cuando las
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estructuras y sus conexiones se disefien de tal manera que se desarrolle una falla
previsible en la cual el dafio se concentre en secciones cuya funcion sea la de rétulas
plasticas, este factor dependera de variables como: periodo de vibracion, tipo de

estructura, tipo de suelo, entre otros. (Peligro Sismico NEC_SE_DS, 2015).

Tabla 7. Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

SISTEMAS ESTRUCTURALES DUCTILES R

Sistemas Duales

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

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

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

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda,
con muros estructurales de hormigébn armado o con diagonales | 7
rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas

8
descolgadas.
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 3
elementos armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero laminado en 3
caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigon armado. 5

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

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015
1.7.1.2. Limites permisibles de las derivas de piso.

La deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso que para
cualquier piso no exceda los limites de deriva inelastica indicados en la tabla 8.
(Peligro Sismico NEC_SE_DS, 2015).
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Tabla 8. Valores A,, maximos, expresados como fraccion de altura de piso.

ESTRUCTURAS Ay MAXIMA
Hormigo6n armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

FUENTE: NEC_SE_CG. 2015

e Control de Deriva de Piso

Se verificara que la estructura no presente deformaciones que puedan ocasionar
pérdidas por dafios a elementos estructurales y no estructurales, por medio de la

siguiente expresion:

AM: 075 * R * AE
Dénde:

Ap: Deriva maxima inelastica.
Ag: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.

R: Factor de reduccién de resistencia.

1.7.1.3. Cortante basal de disefio V.

La NEC_SE_DS 2015 define al cortante basal de disefio como la fuerza total de
disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado de la
accion del sismo de disefio con o sin reduccion, la cual se aplica a una estructura en
una direccion especificada.
ISa (Ta)

= RO, 0, *
Donde:
I = Coeficiente de importancia.
Sa = Espectro de disefio en aceleracion.
R = Factor de reduccion de resistencia sismica.
@p @ = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
V = Cortante basal de disefio.
Ta = Periodo de vibracion.

W = Carga Sismica reactiva.
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La formula empleada para determinar Sa que es la aceleracion espectral
corresponde al espectro de respuesta elastico para el disefio.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se muestra en la

siguiente figura:

Figura 2. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa.

Safg)?

Sa= MzFa

Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo) \

f
Solo para modos de \

vibracin distintos al
fundamental ,-

zFa!

D
To=01Fs fa Te=o055Fg ﬂ T(Seg}
Fa Fa

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015

La grafica relaciona el factor de zona sismica Z de acuerdo al tipo de suelo del sitio
de emplazamiento de la estructura, considerando los valores de los coeficientes de
amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs, para un periodo de limite de vibracion T en el

espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.
Dicho espectro se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

S.=I1ZF, para O<T<T(
S.=11ZF, (%)r para T>T¢
Donde:
Il = Razén entre aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

r = Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geografica del proyecto.
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r=1;para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

r=1.5;para tipo de suelo E.
S. = Espectro de respuesta eléstico de aceleraciones (expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad g). Depende del modo o periodo de vibracion de la
estructura.
T= Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
T, = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio.
Z= Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Se determina el periodo fundamental de la estructura que depende del tipo de
material, geometria y altura de edificacion.

T=C,h,~
Donde:

C, = coeficiente que depende del tipo de edificio.
h,, = altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.

T = Periodo de vibracion.

Tabla 9. Valores de Ct y o segun el tipo de edificio.

Tipo de Estructura | c | «
ESTRUCTURAS DE ACERO
Sin arriostramientos 0.072 | 0.80
Con arriostramientos 0.073 | 0.75
PORTICOS ESPECIALES DE HORMIGON ARMADO
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 | 0.90
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 0.055 | 0.75
estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015

Los limites que establece la NEC_SE_DS 2015 para restringir las aceleraciones

espectrales para los periodos de vibracion se muestran a continuacion:

Fq
T=0.55F,

a
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Fq
T,=0.10F,

a

Los factores Fa, Fd, Fs, para el tipo de suelo D y zona sismica V son los siguientes:

Fa=1.20
Fd=1.19
Fs=1.28
De donde:
T. =0.55%*1.28 1:20 = 0.698 seg
T, = 0.10 * 1.28 * — i = 0.127 seg
1.20

El célculo de la aceleracion espectral se lo realiza tomando en cuenta que la
edificacién esta ubicada en el canton Riobamba y el sistema constructivo en estudio,

como se muestra en capitulos posteriores.

1.8. ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

El hormigén armado es un material en el que se combinan propiedades del
hormigon simple y el acero de refuerzo, con el objeto de favorecer la adherencia, la
superficie del acero de refuerzo debe ser rugosa y el hormigén debe ser vibrado
luego de ser colocado en los moldes. El acero representa un porcentaje del volumen
del hormigon armado de la estructura, que generalmente es del 2% y en casos

especiales puede superar el 5%. (Romo, 2008).

1.8.1. Métodos de Disefio para estructuras de Hormigén Armado

En hormigdn estructural los elementos de porticos o estructuras continuas deben
disefiarse para que tengan una resistencia adecuada, utilizando los factores de carga
y los factores de reduccion de resistencia @ adecuados, para resistir los efectos
maximos producidos por las cargas mayoradas. (Estructuras de Hormigén Armado
NEC_SE_HM, 2015).

1.8.1.1. Disefio por ultima resistencia.

La resistencia requerida o tltima U debe ser por lo menos igual al efecto de las

cargas mayoradas en las combinaciones de carga, la resistencia de disefio
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proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros elementos, sus secciones
transversales, en términos de flexion, carga axial, cortante y torsién, deben tomarse
como la resistencia nominal calculada, multiplicada por los factores @ de reduccion.
(Estructuras de Hormigon Armado NEC_SE_HM, 2015).

Las condiciones a considerar para el disefio por resistencia son las siguientes:

Resistencia de diseio > Resistencia Requerida
9 P, >P,
@ M, =M,
9V, >V,

Donde:

P, = Resistencia a carga axial requerida.

M,, = Resistencia a momento requerida.

,, = Resistencia a cortante requerida.

El subindice u se usa para denotar las resistencias requeridas o ultimas, que son

calculadas a partir de las cargas y fuerzas mayoradas aplicadas.

1.8.2.

En la siguiente tabla se presenta una clasificacion estructuras de hormigon armado

en funcién del mecanismo ddctil esperado.

SISTEMAS ESTRUCTURALES DE HORMIGON ARMADO

Tabla 10. Clasificacion de edificios de hormigon armado.

piso

Sistema Elementos que Ubicacion de rotulas Objetivo del
Estructural resisten sismo plasticas detallamiento
- . Extremo de vigasy | Columna fuerte, nudo
Pértico Columnas y vigas .
. base de columnas ler | fuerte, viga fuerte a corte
especial descolgadas

pero débil en flexion

Pérticos con

Columnas y vigas

Extremo de vigas y
base de columnas ler

Columna fuerte, nudo
fuerte, viga fuerte a corte

Estructurales

estructurales

ler piso (a nivel de la
calle)

vigas banda banda . y punzonamiento pero
piso -~ L
débil en flexion
En la base de los Muro fuerte en corte,
Muros Columnas y muros | murosy columnas de | débil en flexion.

Columna no falla por
corte.

Muros Columnas, muros En la base de los
. Muro fuerte en corte,
Estructurales | estructurales y vigas | murosy columnas de -~ L
. . débil en flexion.
acoplados de acople ler piso (a nivel de la
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calle). Extremo vigas | Columna no falla por
de acople. corte.

Viga de acople fuerte en

corte , débil en flexion.

FUENTE: NEC_SE_HM. 2015
1.8.3. PROPIEDADES DEL HORMIGON ARMADO
1.8.3.1. Densidad

El peso unitario (densidad) del hormigdn, es la relacion de su peso respecto al
volumen absoluto, es utilizado en el disefio de estructuras de hormigén reforzado,
asi como para el proporcionamiento de mezclas.

La densidad del hormigén simple endurecido se ubica entre los 2.2 T/m®y 2.4 T/m?,
en casos especiales pueden requerirse hormigones de mayor densidad que pueden
llegar a 2.8 T/m3. (Romo, 2008).

1.8.3.2. Resistencia a la compresion

La resistencia del hormigon a la compresion es la méxima resistencia medida de un
espécimen de hormigdn o mortero a carga axial, es una propiedad fundamental y
generalmente se la emplea en los calculos para disefio de puentes, edificios y otras
estructuras, puede ser expresada en MPa y también en kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cm?). El hormigén de uso general, tiene una resistencia a la

compresion entre 210 y 350 kg/cm?. (Romo, 2008).

1.8.3.3. Resistencia a la traccion

El valor de la resistencia a la traccion del hormigon, es aproximadamente de 8% al
12% de su resistencia a la compresion y a menudo se estima como 1.33 a 1.99 veces
la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion. (Romo, 2008).

1.8.3.4. Moéddulo de elasticidad

El modulo de elasticidad esta definido por la pendiente de la curva en el rango de
comportamiento elastico y es una medida de la rigidez del material, es decir la
resistencia del hormigén a la deformacion. EI mddulo de elasticidad esta definido

por la ecuacion Ec= esfuerzo/deformacion. (Romo, 2008).
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1.8.3.4.1. Calculo del médulo de elasticidad del hormigén (Ec).

Segun laNEC_SE_HM, el modulo de elasticidad para el hormigon Ec(GPa), en los
modelos elésticos de estructuras que son disefiadas para resistir las acciones
sismicas sera calculado para hormigones de densidad normal acorde a la siguiente

férmula;

Ec = 4.7 */fc

Ec= Mddulo de elasticidad para el hormigdn (GPa).

Donde:

f>c= Resistencia a la compresion del hormigon (MPa).

1.8.4. Factores de reduccion de resistencia
Los factores de reduccidn de resistencia son definidos en la siguiente tabla:

Tabla 11. Factores de reduccion de resistencia.

SOLICITACIONES )
Secciones controladas por traccion 0.90
Traccion axial 0.90

Secciones controladas por compresion

Elementos con refuerzo transversal espiral 0.75
Otros elementos reforzados 0.65
Cortante y torsion 0.75
Aplastamiento 0.65

FUENTE: NEC_SE_HM. 2015
1.8.4.1. Factores de reduccion de resistencia en flexo compresion

El factor de reduccion de resistencia al corte es 0.60, para aquellos elementos en los
cuales se permita disefiar para una capacidad en cortante menor al méaximo
correspondiente a la capacidad en flexion. (Estructuras de Hormigon Armado
NEC_SE_HM, 2015).

1.8.5. Inercias de las secciones agrietadas

La NEC 15 indican valores de inercias agrietadas segun el tipo de elemento

estructural.
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Tabla 12. Momentos de Inercia para estructuras de Hormigén Armado.

Miembro Momento de Inercia
Vigas 0.50 Ig
Columnas 0.80Ig
Muros Estructurales 0.60 Ig

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015
1.8.6. Acero y Armaduras de refuerzo

El acero de refuerzo para elementos estructurales de hormigon armado debe ser
corrugado para aumentar la adherencia entre el concreto y acero, a excepcion de
espirales o acero pretensado, en los cuales se usara el acero liso, generalmente en
nuestro medio el acero de refuerzo se lo adquiere en forma de varillas cuya longitud
es de 12 metros y el diametro puede variar dependiendo del requerimiento del
refuerzo en el disefio. (Estructuras de Hormigén Armado NEC_SE_HM, 2015).

1.9. ESTRUCTURAS METALICAS O DE ACERO
1.9.1. Definicion de Acero Estructural

El acero se define como una combinacion de hierro y pequefias cantidades de
carbono, es un material que se caracteriza por su alta resistencia, rigidez y
ductilidad, por lo cual su uso es recomendable para construcciones Sismo
resistentes. Si bien las ventajas del acero como material estructural son
significativas cabe mencionar que puede ser susceptible a efectos de anisotropia en
términos de resistencia y ductilidad, debido a la presencia de elementos no
metalicos durante los procesos de laminacion, ademas puede presentarse fallos
debido a la fatiga, corrosion y pandeo. (Crisafulli, 2014)

1.9.2. Propiedades Mecénicas del Acero

Tabla 13. Propiedades del Acero Estructural.

Peso Especifico 7850 kg/m®
Médulo de Elasticidad longitudinal o (Young) Es=2.1X106 kg/cm?
Mddulo de Elasticidad Transversal o (mddulo de G=E/2(1+u)
corte)
u=0.3 (en rango elastico)

Coeficiente de Poisson u= 0.5 (en rango
ineléstico)

Coeficiente de dilatacion térmica A=11.7X10%/°C

FUENTE: Fratelli. 2003
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1.9.3.  DISENO CON FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD
o DFCR) Y DISENO POR ESFUERZO O RESISTENCIA
ADMISIBLE (ASD o0 DSA).

La AISC proporciona dos métodos aceptables para el disefio de miembros de acero
estructural y sus conectores. Tanto el método de Disefio con factores de carga y
resistencia (LRFD: Load and Resistance Factor Desing) y el método de Disefio
por esfuerzos permisibles (ASD: Allowable Strength Desing), se basan en los
principios del disefio de estados limite, el cual se usa para describir una condicion
en la que una estructura o parte de ella deja de cumplir su funcion prescrita. Existen

dos tipos de estado limite: los de resistencia y los de servicio.

Los estados Limite de resistencia definen la capacidad de resistir una carga,
incluyendo los factores de fluencia excesiva, fractura, pandeo, fatiga y el
movimiento bruto del cuerpo rigido, mientras que, los estados limite de servicio
definen el comportamiento de la estructura, incluyendo la deflexion, agrietamiento,
deslizamientos, vibracion y el deterioro. Todos los estados limites mencionados
deben evitarse en una estructura. (McCormac & Csernak, 2012).

1.9.3.1. Resistencia Nominal

La resistencia nominal de un miembro es su resistencia teorica calculada, sin la
aplicacion de factores de seguridad (Q) o de resistencia (@), se usa constantemente
tanto en el método ASD Y LRFD. En el método LRFD, se multiplica un factor de
resistencia, generalmente menor que 1.0, por la resistencia nominal del miembro, o
en el método ASD, la resistencia nominal se divide entre un factor de seguridad,
generalmente mayor que 1.0, para considerar las variaciones de la resistencia del
material, dimensiones del miembro, mano de obray las consecuencias de las fallas.
(McCormac & Csernak, 2012).

1.9.3.2. Calculo de las cargas para los métodos LRFD y ASD.

Con ambos procedimientos, LRFD Y ASD, los valores esperados de las cargas
individuales (muerta, viva y ambiental) se estiman exactamente de la misma
manera. Las diversas combinaciones de estas cargas, que posiblemente ocurran al

mismo tiempo, se agrupan. Una vez estimadas las cargas individuales, el siguiente
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problema es seleccionar la combinacion mas desfavorable que pudiera ocurrir y que

debera usarse para el anlisis y disefio. (McCormac & Csernak, 2012).

1.9.3.3. Combinaciones de carga para el metodo LRFD.

Para el método LRFD, se forman grupos posibles de cargas de servicio, que se
multiplican por un factor de carga, normalmente 1.0, cada una de las cargas
multiplicadas por su respectivo factor de carga, se llama carga factorizada. Los
mayores valores determinados de esta manera se usan para calcular los momentos,
cortantes y otras fuerzas que intervengan en la estructura. Los valores de control
calculados no deben ser mayores que las resistencias nominales de los miembros

multiplicadas por sus factores @ o de reduccién. (McCormac & Csernak, 2012).

En forma de ecuacion la expresion puede escribirse como:

(Factor de reduccion @)(Resistencia nominal de un miembro) > Fuerza factorizada
calculada en el miembro

1.9.34. Combinaciones de carga para el método ASD.

En el método ASD, las cargas de servicio generalmente no se multiplican por
factores de cargas o de seguridad. Més bien, los valores obtenidos se acumulan para
diversas combinaciones y para el calculo de las fuerzas en los miembros. Estas
fuerzas no deben ser mayores que las resistencias nominales de los miembros,

divididas por factores de seguridad apropiados. (McCormac & Csernak, 2012).

En forma de ecuacion la expresion puede escribirse como:

Resistencia nominal del miembro

Factor de Seguridad > mayor fuerza calculada en el miembro

R
Ten

1.9.4. DISENO SISMO RESISTENTE DE EDIFICACIONES DE
ACERO

Para el disefio de secciones de acero estructural se consideran parametros dispuestos

por el cddigo AISC 360-10, el cual indica que los elementos que formen un sistema
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estructural sean sismicamente compactos. Un disefio sismo resistente garantiza la
preservacion de vidas humanas, por lo tanto, se busca que la estructura incursione
en el rango elastico de forma estable y disipe la energia, llegamos a este objetivo
induciendo, mediante un disefio adecuado, la formacion de columna fuerte — viga
débil, con lo cual ante un evento sismico se logra que las vigas incursionen en el
rango inelastico antes que las columnas que estructuralmente son mucho maés
importantes se mantengan trabajando en el rango elastico y se evita el colapso de
piso. De esta manera se logra tener un sistema ductil, capaz de experimentar
deformaciones sustanciales bajo carga constante, sin sufrir dafios o pérdida de
resistencia bajo ciclos repetidos de carga y descarga que se presenten durante el
periodo de vida Util de la estructura. (AISC 360, 2010)

1.9.5. PORTICOS NO ARRIOSTRADOS

Los porticos no arriostrados o porticos resistentes a momento, son ensamblables
rectilineos de vigas (horizontal) y columnas (vertical) conectadas entre si mediante
soldadura, pernos o el uso de ambos, que son sometidos principalmente a momentos

flectores y esfuerzos de corte, que controlan su disefio. (Crisafulli, 2014)

Figura 3. Portico no Arriostrado.

\Canexiﬁn wiga-
columna
m empalme —

viga
/

Panel nodal
columna

base columna

FUENTE: Crisafulli. 2014

Segun la AISC 341-10 se tienen 3 niveles de desempefio, como son: Porticos
especiales a momento, intermedios u ordinarios, debido a que la ciudad de

Riobamba es considerada como zona de alto riesgo sismico se opta por los
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lineamientos de pdrticos no arriostrados especiales, para todas las alternativas

propuestas.

1.9.5.1. Porticos no arriostrados especiales a momento

Los porticos no arriostrados especiales a momento (SMF), presentan una elevada
ductilidad y capacidad de disipacion de energia, por ello se disefian con un factor
de respuesta sismica elevada. Se espera que las deformaciones inelasticas se
desarrollen principalmente en las vigas, mientras que las columnas permanezcan
resistentes en el rango elastico, de esta manera poder evitar el colapso parcial o total
de la estructura. (McCormac & Csernak, 2012)

Las estructuras conformadas por pérticos SMF deben ser calculadas y disefiadas de
tal manera que se pueda evitar: la cedencia por corte en el nudo, la cedencia por
flexion y fuerza axial en columnas y controlar los efectos de pandeo local y lateral

torsional.

1.9.6. PERFILES DE ACERO

El acero estructural se puede laminar en una gran variedad de formas y tamarios sin
cambios apreciables en sus propiedades fisicas. Generalmente los miembros
estructurales méas convenientes son aquellos con grandes momentos de inercia en
relacion con sus areas, por lo general los perfiles de acero se designan por la forma
de sus secciones transversales, sin embargo, es necesario hacer una distincién entre
las vigas estandar americanas (vigas S) y las vigas de patin ancho (vigas W), ya que

ambas tienen la forma de I. (McCormac & Csernak, 2012).

Figura 4. Perfiles Laminados de Acero.
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= Pendiente:
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P Filete P Filete e
. . ™ »— Filete
Angulo de lados ~ Angulo de
desiguales lados iguales Seccién C

FUENTE: McCormac — Csernak. 2013
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CLASIFICACION DE LAS SECCIONES SEGUN EL PANDEO
LOCAL.

1.9.7.

El pandeo local es un fenémeno complejo, propio de las secciones de acero (perfiles
laminados y secciones armadas). Para compresion, las secciones se clasifican como
no esbeltas o esbeltas, mientras que, para flexion las secciones se clasifican como
compactas, no compactas y esbeltas. (AISC 360, 2010).

Para la evaluacion y control del pandeo local se realiza la clasificacion de las

. . ., b
secciones de acero en tres grupos a partir de la relacion ancho-espesor, 1 = -0 A=

ti, de los elementos componentes de la seccion. (Crisafulli, 2014).

w

Las condiciones para clasificar las secciones son las siguientes:

Tabla 14. Clasificacion de las secciones de acero.

Secciones Secciones Secciones

Compactas

No Compactas

Esbeltez

Se debe cumplir en
todos sus elementos:
A A,

Aquellos elementos
que cumplan que:
Ap <AS A

Aquellos elementos
que cumplan que:
A>A,

Donde:
A, yA. = esbelteces limites que dependen del tipo de elemento
(rigidizado o no rigidizado), del estado de solicitacion.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

1.9.7.1. Control del Pandeo Local en vigas y columnas

El AISC 360 — 10 indica en la seccion D1.1 la relacion ancho — espesor que deben
cumplir las vigas y columnas para ser considerados como miembros de alta
ductilidad o sismicamente compactos, esta relacion garantiza que el pandeo local
no incida en la ductilidad del sistema y asi logre incursionar en el rango ineldstico,

para lo cual se debe cumplir con las siguientes relaciones:

Tabla 15. Relacién ancho — espesor en vigas.

VIGAS
ALA
Z /ygt‘?:a | {
bf < 0.30 Es i ]
2t~ Fy “
.E_ 1
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ALMA

B '_;E L%

FUENTE: AISC 360. 2010

Tabla 16. Relacién ancho — espesor en columnas.

COLUMNAS

ALA

E._

bf Es
<0.60 |[—
Fy

ALMA

2 < 0.125
@Py —

Es Pu
— [1 —0.93—

h
— <245
Fy PPy

tw

Pu 0125

@Py '
b 077 Es[zza Pul. 149
tw =~ Fyl™ ¢Pyl —

Es
Fy

FUENTE: AISC 360. 2010

Control del Pandeo Lateral Torsional en vigas (LTB)

siguiente expresion:

Las vigas deben cumplir con el requerimiento indicado en el AISC 341-10, para
miembros sismicamente compactos o altamente ductiles la maxima longitud

permitida para controlar el efecto de LTB entre soportes laterales debe cumplir la

Lb < 0.086 >
. % k —
= ry F

Lb: Distancia entre arriostramientos laterales.

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

ry: Radio de giro menor del perfil de acero.
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1.9.8. Relacion de momento columna - viga

El criterio columna fuerte — viga débil para el sistema especial sismo resistente a
momento, garantiza que las vigas incursionen en el rango inelastico en donde se
deberian formar las rotulas plasticas, mientras que, las columnas tengan una buena
resistencia en el rango elastico, al no producirse con la condicion se podria presentar
un colapso parcial o total de la estructura.

La NEC 15 proporciona una relacion de momento que garantiza el criterio columna

fuerte — viga débil, cuando en cada nudo se cumple con la siguiente relacion:

XM xpc

s >1.00
%M *pb

Figura 5. Momento Columna - Viga.

— 'dC -
Placas de Continuidad I:’uc \‘ M, IfArticulacidn plaslica
‘ i

Mp'/ —r i I f \M"'

3

d [ e ) & |

\ J

. I

A }
VF‘ % Mpc \é_//' %Vp
F)uc .

FUENTE: NEC. 2015

Donde:
Y:M*pc:Sumatoria de los momentos plasticos nominales de las columnas que llegan

a la junta.

YM*pb:Sumatoria de los momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a
la junta.
1.10. ESTRUCTURAS MIXTAS

Las estructuras mixtas son aquellas en las que se utiliza miembros de construccion
de acero y hormigon, las ventajas de usar este sistema constructivo pueden ser de

variada indole, desde estructurales, de resistencia al fuego o incluso constructivas.
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La idea principal esté en la interconexion entre materiales, que ya ha sido posible
en otros tipos de sistema constructivo como es el hormigén armado, donde un

material esta totalmente embebido dentro del otro. (Alacero, 2013).

La principal ventaja de la construccion compuesta radica en la adecuada
combinacion del acero estructural y el hormigon armado, de modo de compensar la
baja resistencia a traccion del hormigon. El trabajo en conjunto de ambos materiales
permite aumentar la resistencia y rigidez de la estructura, dependiendo de la
disposicion y funcion de los mismos. (Crisafulli, 2014)

Puesto que la informacidn es limitada en cuanto a estructuras mixtas en donde se
combinen miembros de hormigén armado y vigas de acero estructural como es

nuestro caso, se daran parametros generales a considerar para su disefio.

1.10.1.  Caracteristicas de las secciones Compuestas

Las propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales que conforman el sistema
compuesto, influyen directamente en el comportamiento de los elementos de la
estructura mixta. Los materiales al presentar diferente rigidez hacen que las

solicitaciones de la estructura se distribuyan de forma diferente. (Coronel. 2017)

1.10.2.  Trabajo monolitico Concreto - Acero

Este comportamiento unificado entre dos materiales que forma la seccion
compuesta trabajando en flexion, debido al esfuerzo cortante que se produce en el
elemento y a la accion de cargas también se produce un cortante paralelo a esta
zona, esta tratard de deslizar los materiales uno con respecto a otro. Un trabajo
compuesto es posible solo si el deslizamiento horizontal entre las dos componentes
(acero-concreto) es impedido. Se puede lograr si la fuerza cortante es resistida por
dispositivos de conexidn. Para que haya un trabajo monolitico debe existir una
conexion entre el hormigon y el acero estructural. (Coronel. 2017)

Se puede decir que la seccion esta trabajando en conjunto, cuando exista un medio
de transferencia de esfuerzos entre el acero y el hormigon armado y viceversa. Por

lo tanto, se tiene que considerar lo siguiente:
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Adherencia: el vinculo por friccion entre la superficie de acero y una de
concreto.
Unidn mecanica: se logra a través de pernos conectores, embebidos al concreto

y soldados a la viga de acero.

1.10.3.  Tipos de Conexiones

(Guerra, 2013) indica que las conexiones pueden clasificarse como: Simples,

Semirrigidas y Rigidas, que para las conexiones las especificaciones de acero

permiten cuatro tipos de sujetadores, como son: La soldadura, los tornillos sin

tornear, los tornillos de alta resistencia y los remaches. Para la seleccion del tipo de

sujetador puede ser tomada de acuerdo a lo siguiente:

Las conexiones soldadas y las conexiones con tornillos de alta resistencia
completamente tensados, ofrecen un comportamiento bastante aceptable ante
cargas de fatiga.

Las conexiones soldadas ahorran un porcentaje importante de acero, a
diferencia de las conexiones apernadas, que ademas de los tornillos se necesitan
placas de sujecion.

En elementos de espesor considerable se recomiendan las conexiones

apernadas.

A continuacion, se presenta una conexion tipica de una columna cajon y vigas tipo

Figura 6. Detalle de conexion columna cajén — viga tipo I.

e :v,. . r f z =gy z e
o g e | t f
’::1" il ; ¥ | =7
] [ \ I f
! || F |
o= | o=, .
= ey S
| i
f RS . = /
\l L e T )

FUENTE: Guerra. 2015
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Para nuestro proyecto de investigacion no se hara un analisis detenido de las
conexiones, se recomienda ampliar este tema con fundamentos en textos

especializados.

1.10.4.  Conexion Viga - Columna

Para la conexion viga — columna se presentan varias alternativas, para nuestra
investigacion se utiliza la conexidn placa de anclaje y pernos de anclaje conectados

a la columna de hormigdn armado, como se muestran a continuacion:

Figura 7. Detalle de conexion viga de Acero — columna de Hormigén Armado.
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—
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= T

FUENTE: Detalles Constructivos.
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CAPITULO 11
2.  METODOLOGIA

2.1. TIPO DE ESTUDIO

La presente investigacion tiene el propoésito de determinar el mejor sistema
estructural que puede ser empleado en el sector de la construccion, para ello se
fundamentard con investigaciones que proporcionen datos y contribuyan con
informacidn acerca del disefio de estructuras con hormigon armado, acero y mixtas
(Acero — Hormigon Armado). Por lo tanto, esta investigacion se desarrollara usando
medios documentales. Ademads, serd una investigacion descriptiva ya que se
aplicardn los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera estudiantil en

asignaturas relacionadas con el tema propuesto.

2.2. POBLACION Y MUESTRA
2.2.1. Poblacion

La poblacion considerada para esta investigacion son los sistemas constructivos

usados en edificaciones de la ciudad de Riobamba.

2.2.2. Muestra

Como muestra se tomaran las construcciones existentes de hormigdn armado, acero
y mixtas de hasta 5 pisos y con luces no mayores a 6 metros, en cuanto al tipo de
suelo, de acuerdo a los estudios de vulnerabilidad sismica realizados por estudiantes
de la Universidad Nacional de Chimborazo, se ha definido mediante ensayos de
perforacion SPT que el suelo caracteristico existente en la ciudad de Riobamba
corresponde al perfil de suelo tipo D, por lo tanto, para los 3 sistemas propuestos se

contemplaran las condiciones del perfil mencionado.
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2.3.

2.3.1.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Tipos de Sistemas Constructivos.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 17. Operacionalizacion de la variable Independiente.

armado, acero y
mixto?

. TECNICAS E
NCEPTUALIZACION | INDICADORE ITEM
CONC v cio CADORES S INSTRUMENTOS
¢Como
. leccionar I .
Métodos de selecco a e Técnicas:
. . e método para el S
Los sistemas constructivos de | analisis estructural . Investigacion
s L andlisis S
hormigbn armado, acero y | y modelacionenel estructural? Bibliogréafica
mixto, tienen un amplio | programa ETABS. ' Normas NEC, AISC,
campo de aplicacién, por lo ACI
tal razon para su comparacion y Métodos de calculos.
. s Cudl es el
dependerd  del anélisis . Instrumentos:
. sistema
estructural para cada sistema, , . . Programas de
L Cuél es el sistema | constructivo L
combinaciones de carga y . . - modelacion para
. . constructivo  que | mas optimo
disposicion de elementos . . estructuras en
brinda mejores | entre el .
estructurales. . hormigén armado y
resultados. hormigén

acero.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

2.3.2.

VARIABLE DEPENDIENTE

Comportamiento de los elementos de la estructura.

Costo del Sistema Constructivo.

Tabla 18. Operacionalizacion de la variable Dependiente.

El comportamiento de los
elementos de una estructura
dependeran de las
condiciones de carga
presentes, eventos naturales,
calidad de materiales, entre
otros  factores previstos
durante el periodo de vida
atil de la estructura.

materiales.

Factores Sismicos.
Combinaciones de
cargas,

ventajas y
desventajas de
los materiales?

Costo de la
Estructura.
Resultados de la
Modelacion.

Cuadl es el mejor

método de
estimacion  de
cargas?

. TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
Propiedades de los (;Cuales,S(_)n las
caracteristicas, Técnicas:

Combinaciones
usadas para el disefio

de estructuras en
acero y mixtas.
Instrumentos:
Programas de
modelacién.

Programas de analisis
de precios unitarios.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.4.

PROCEDIMIENTOS

Tabla 19. Actividades y procedimientos realizados en la investigacion.

ACTIVIDADES

PROCEDIMIENTO

Estudio de Suelos (SPT)

De acuerdo a los estudios de vulnerabilidad
sismica realizados por estudiantes de la
Universidad Nacional de Chimborazo, se ha
definido mediante ensayos de perforacion
SPT que el suelo caracteristico existente en
la ciudad de Riobamba corresponde al perfil
de suelo tipo D

Configuracién Arquitectonica de la
edificacion

Se define la geometria de la edificacién, al
igual que los ambientes y areas del mismo.

Pre dimensionamiento de los Elementos
Estructurales

Se consideran las cargas gravitacionales y
laterales, para poder llevar a cabo el pre
dimensionamiento de cada elemento
estructural, los mismos que serviran como
punto de partida para la modelacion en el
software ETABS 16.

Simulacion de la Estructura en el software
ETABS 16, aplicando la normativa vigente
NEC 15, ACI 318-14 Y AISC 360-10

Una vez obtenidas las secciones iniciales, se
ingresan  al  software ETABS la
configuracion de la edificacion para de esta
manera realizar el andlisis estructural y
posterior verificacion de las secciones
resultantes, para posteriormente proceder
con el disefio sismo resistente.

Tabulacién de datos recolectados

Se recopilara los diferentes datos obtenidos
de la simulacion, verificando que se cumplan
las derivas de piso, modos de vibracion y las
limitaciones de estabilidad adecuada.

Anélisis y Comprobacion de resultados
obtenidos en cada momento de analisis

Se realiza la comparacion estructural y
econémica de los sistemas constructivos
propuestos.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

2.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

2.5.1. FUERZAS DE DISENO

El célculo de las fuerzas de disefio sismico que afectara a la estructura, se realiza en
base a las especificaciones del capitulo de Peligro Sismico de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC_SE_DS 2015), el mismo que establece los requisitos

minimos a tomarse en cuenta para el calculo y disefio de una estructura.
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2.5.2. CALCULO Y DISENO DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON
ARMADO PARA 3Y 5PISOS CON LUCES DE 4Y 6 METROS.

e Caracteristicas Arquitectonicas y Estructurales

La edificacion de hormigdn armado esta distribuida en la planta baja para uso
comercial con una altura de entrepiso de 3.00 m y las plantas altas destinadas para
departamentos con una altura de entrepiso de 2.80 m, el bloque de escaleras es
independiente y no se considera para el anélisis y disefio, la planta tipo tiene forma

regular como se muestra en la figura 8.

La estructura esta formada por porticos, union de vigas y columnas de hormigén
armado, las cuales seran dimensionadas de acuerdo a los requerimientos de la

NEC15 y considerando las propiedades mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 20. Propiedades del Hormigan.

HORMIGON
fio= 21000.00 kN/m2
Fy= 420000.00 KN/m2
o= 24.00 KN/me
E= 21538105.77 | KN/m2

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

2.5.2.1. DETERMINACION DE CARGAS VERTICALES

Para la determinacion de las cargas verticales actuantes en el edificio, se toman en
consideracién las cargas y combinaciones de cargas del capitulo de Cargas no
Sismicas de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC_SE_CG 2015), se
realiza un andlisis del peso de los materiales (estructurales y no estructurales),

instalaciones y cargas vivas o variables, que se detallan a continuacion:

2.5.2.1.1. Carga Muerta

Mamposteria
Se asume un peso de 2.00 KN/m? para las paredes de la estructura, para un valor
mas exacto se debe cuantificar la cantidad de mamposteria mediante los planos

arquitectonicos del proyecto.
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Instalaciones (Eléctricas y Sanitaras)
Se asume un peso de 0.10 kN/m2, ya que dependera de las necesidades del usuario
el tipo de luminaria e instalaciones a usar, en tal caso el proveedor o distribuidor

facilitaran la informacion del material a usarse.

Enlucido y Masillado

El espesor de enlucido y masillado sera de 2 cm, por lo tanto:
kN
Im*1m=*0.02m=*22— = 0.44 kKN/m?
m

Donde: 22 kN/m2 es el peso del material, en este caso es Hormigén Simple.

Recubrimiento de Piso
Se considera que el recubrimiento sera un contrapiso de hormigon simple, para un

espesor de 2 cm:

kN
1m*1m*0.02m*22m= 0.44 kKN/m?

25.2.1.2. Carga Viva

Para estimar la carga viva, se considerd el uso de cada piso y se adoptaron los
valores de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC 2015); en la cual se
especifica que para residencias el valor de carga viva o variable sera de 2.00 kN/m2,
Para un mayor entendimiento se detallan las cargas totales en la tabla 15.

2.5.2.2. ALTERNATIVADE3Y 5PISOS CON LUCES DE 4 METROS

La estructura a pre dimensionar consta de 3 vanos en sentido X y 3 vanos en sentido

Y, el esquema se muestra en la siguiente figura:
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Figura 8. Distribucién en planta de la estructura HA4M.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Figura 9. Distribucion en elevacion de la estructura HA4M.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.2.2.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

2.5.2.2.1.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE LOSA

De acuerdo a la geometria y la separacion maxima de vanos entre vigas, tomando

en cuenta la expresion del ACI, tenemos:

In(0.8 + 14F0y00)

36

hmin = (ACL9 —12)
Donde:

hmin= espesor de losa (maciza)

In= Claro libre en cm; medida a partir de la cara de las columnas (mayor).

fy= limite de fluencia del acero, en kg/cm?2.

Asumimos columnas de 40x40, por lo tanto:

In=4.00-0.40=3.60m

360 (0.8 + %)

36
hmin =11.00cm =0.11m

hmin =

Se asume una losa alivianada de 20 centimetros de espesor, para facilidad se analiza

como una seccion “T” de un metro de ancho, como se muestra a continuacion:

Figura 10. Seccion “T” de Losa alivianada h=20 cm.

1.00
/_LOSA
% 7777085
0.15
~ NERVIO L
0.20
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Inercia de Losa Alivianada
Vo = Y Areas * Brazo de Palanca
= Area Total
_— (0.20 * 0.15) * (0.075) + (1 * 0.05) = (0.175)
€6~ (0.20 * 0.15) + (1 * 0.05)
?CG =0.138 m
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Relacionamos las inercias de la seccion real con la seccion equivalente, utilizando

el teorema de los ejes paralelos.

Figura 11. Seccion “T” de Losa alivianada.

SECCION REAL SECCION EQUIVALENTE
1.00 1.00
LosA
N
Y 40 \
0.10
~ NERVIO N !
0.20

—

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Icr = Z(Ic + A+ d?)

b * h3 _ .
ICT=K 12 + (bxh) * (Yo — Y) )l

0.20 % 0.153 ,
ler = || =7+ (020 % 0.15) * (0.138 ~ 0.075)

1% 0.05°
+| =3+ (1+0.05) x (0.175 - 0.138)

Icr = 25416.67 cm*

Con la inercia calculada, se determina una altura equivalente para compararla con

la altura minima, el valor obtenido deberd cumplir la siguiente condicién: h.,; >

hmin-
b * h3
12

h—3 12+1  3[12 % 25416.67
- b 100

hc,; =14.50cm = 0.145m

I =

hcal > hmin
0.145m > 0.110 m

Para una losa alivianada de 20 cm, se tendrd una losa maciza de 14.50 cm, este valor

se considerara para elementos area tipo membrana del programa ETABS.
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e Calculo de Carga Muertay Viva

Para la asignacion de cargas se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 21. Analisis de cargas para el pre disefio.

ANALISIS DE CARGA VIVAY MUERTA

Nervios= (3.6m * 0.10m * 0.15m) * 24 kN/m? = 1.30 | kN/m2

Peso de Loseta= (1.00m * 1.00m * 0.05m) * 24 kN/m? = 1.20 | kN/m2

Peso de alivianamiento= | 8 = (0.20m * 0.15m * 0.40m) * 10 kN/m® = | 0.96 |kN/m2

Peso Mamposteria= 2.00 | kN/m?2
Peso Instalaciones= 0.10 | kN/m?
Peso Enlucido y Macillado= 0.44 | kN/m2
Peso Recubrimiento de Piso= 0.44 | KN/m?
Sumatoria Parcial (S.P) = ‘ 6.44 ‘ kN/m2 ‘
Vigas y Columnas (30% S.P) = 1.93 | kN/m?2
Carga Muerta (CM)= S.P + 30%*S.P= 8.37 | kKN/m?
Carga Viva (CV)= 2.00 | kN/mz2

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

El programa ETABS calcula el peso propio de los elementos de la estructura, razon
por la cual se debera ingresar al programa solamente el valor que refiere a paredes,
instalaciones, enlucidos y acabados.

2.5.2.2.1.2. PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Por tratarse de una estructura geométricamente regular se tendra una distribucion
triangular de carga para cualquier vano de la estructura, para realizar el pre disefio
se calcularan los momentos maximos mediante el uso de coeficientes segin el
Cadigo ACI.
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Figura 12. Mosaico de Cargas en la Losa.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Para poder utilizar los coeficientes del ACI se debe transformar el valor de la carga
triangular a una carga rectangular uniformemente distribuida, para lo cual se utiliza

la siguiente expresion:

Donde:
w= Carga rectangular equivalente.
g= Carga por metro cuadrado (m?).

s= Lado menor.

El valor de g se determinara con la combinacion de carga que se muestra a

continuacion, se multiplica por 1.3 para considerar el efecto del sismo:

q=1.3%(1.2CM+ 1.6 CL)

kN kN
q=13+(1.2%837 —+16%2.00—)
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kN

Entonces;

17.21kN/m? « 4 m
W= 3

kN
W =22.95—
m

Como se observa en el mosaico de cargas la viga recibe dos cargas triangulares, por

lo tanto:

kN kN
Wt =2%2295 —=45.90 —
m m

A continuacion, se realiza el calculo de momentos propuesto por el ACI.

Figura 13. Coeficientes para célculo de momentos segun el cddigo ACI.

o

i 4.00 i 4.00 i 4.00 i

i 1 1 1

| | | |

| | | | | |
wl?/16 wl?/10 wl?/10 wl?/16
wl2/14 wl2/16 wl2/14
" " ! "
M2 M4 M6

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Los resultados obtenidos de los momentos segun el cddigo ACI se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 22. Andlisis de cargas para el pre disefio.

MOMENTOS (Ton -m)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

4.59 5.25 7.34 4.59 7.34 5.25 4.59

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Para el pre dimensionamiento seleccionamos el momento mas critico siendo de 7.34

Ton-m y chequeamos si cumplen los requerimientos de flexion especificados por el
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ACI, se trabaja en kg/cm?2 debido a que las expresiones a utilizar estan en funcion
de esas unidades.

]ﬁ. 6300

fy fy+6300

Se considera para el caso sismico lo siguiente:

pp = 0.85- 1

p =0.5%p,
El valor de B; se estima de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 23. Valores de Coeficiente j1.

Coeficiente p1
f'c p1
(kg/cm?)

210 0.85

280 0.85

350 0.80

420 0.75

490 0.70
>560 0.65

FUENTE: ACI-318. 2008

Para el célculo de la altura efectiva de la viga se aplican las siguientes expresiones:

Ru=p*fy(1—0.59-%*p)

Mn= M. 509
n=—; =0.
2

d= Mn
~ JRu-b
Donde:

Ru= Factor de resistencia a la flexién (39.70 kg/cm? para f'¢c=210 kg/cm?)

Mn= Momento nominal o de disefio.
Mu= Momento Ultimo o calculado.
b= base de la viga.

d= altura efectiva o peralte de la viga.

Entonces:
f'c 6300

=085B1 —+ ——
Po =085 Bl £ £ 6300

42



210 kg/cm? 6300

Po = 0.85-0.85 " kg /em? 4200 kg/em? + 6300
pp = 0.022
Para el caso sismico se tiene que:
p=0.5=*py
p = 0.5%0.022
p=0.011

Ru = p*fy(1—0.59-%*p)
kg 4200 kg/cm?

Ru = 0.011 * 4200 1-0.59-
4 i *( 210 kg/cm?

- *0.011)

kg
Ru =39.70—
cm

J— Mu . j—
Mn = 7, (25 =09
734387.54 kg — cm
Mn = 0.90

Mn = 815986.16 kg — cm

Se asume una base de b=30 cm, donde:

Ru'b [ 3970%8 . 30m

q _j Mn 815986.16 kg — cm
cm?

d = 26.18 cm
d=30cm+ 3 cm=33cm
d=35cm

La seccién de la viga a emplearse es de 30x35 cm.

2.5.2.2.1.3. PRE DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Para el pre dimensionamiento se tomaran en cuenta todas las cargas verticales
detalladas en la tabla 21 que son trasmitidas a la columna, esta carga sera igual al
producto de una carga mayorada, multiplicada por el area cooperante y el nimero

de pisos.
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El area cooperante seré calculada como se muestra a continuacion:

Figura 14. Area Cooperante que soporta el elemento a dimensionar.

D

©

8o
=}

i 4.00 i 4.00 i 4.00
1 1 1
EDa -7 o =
8
o~
]
~ 2.00
o
— & R 3 a a
2.00
8
~ 4.00
o
(3@ = g 3
4.00
8
<
8
o~
e = a = s
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Tabla 24. Secciones de Columnas HA3P-4M.
e | A CM cVv Ag b h b*h
SR | | || oy | e | PO emd | em) | em) | em)
1A-4A-
1b4p | 200|200 | 400 | 300 | 0.84 0.20 | 12.44 | 248.80 | 15.77 | 15.77 | 30X30
2A-3A-
2D-3D-
1B-1C- 2.00 | 4.00 | 8.00 3.00 0.84 0.20 24.88 | 497.61 | 22.31 | 22.31 | 30X30
4B-4C
2B-2C-
3B-3C 4.00 | 4.00 | 16.00 3.00 0.84 0.20 49.76 | 995.21 | 31.55 | 31.55 | 35X35
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Doénde:

A. Coop. = Area cooperante que soporta el elemento a dimensionar.
Peso = P = A. Coop.* (#Piso * (CM + CV))

Ag = Area de Compresién = 20 * P
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b y h = para una columna cuadrada, es igual a \/Ag

b*h = seccidn adoptada en base a las minimas recomendadas.

Para la estructura de 5 pisos las secciones de las columnas se indican en la siguiente

tabla:
Tabla 25. Secciones de Columnas HA5P-4M.

L1 | L2 A. CM cv P Ag b h b*h
S e | | o | oy | w0 | ema) | em) | em) | (em)
1A-4A-
1D-4D 200|200 | 4.00 | 500 | 0.84 | 0.20 |20.73| 414.67 | 20.36 | 20.36 | 30X30
2A-3A-
2D-3D-
1B-1C- 2.00| 4.00 | 8.00 | 5.00 | 0.84 0.20 |41.47| 829.34 | 28.80 | 28.80 | 30X30
4B-4C
2B-2C-
3B-3C 4.00|4.00 | 16.00 | 5.00 | 0.84 | 0.20 |82.93|1658.69 | 40.73 | 40.73 | 45X45

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

A continuacion, se presenta una tabla con las secciones de los elementos

estructurales pre dimensionados.

Tabla 26. Dimensiones de los elementos estructurales HA3P-5P-4M.

CARACTERISTICAS
NIVEL ELEMENTO
Base (cm) Altura (cm)
Viga Central 30 35
Todos los Viga Perimetral 30 20
niveles Columnas Estructura 3 Pisos
P1-N+3.00 Central 35 35
P2 N+5.80 -
P3 N+8.60 Perimetral 30 30
P4 N+11.40 Columnas Estructura 5 Pisos
P5 N+14.20 Central 45 45
Perimetral 30 30
Alivianada, e=0.20 m
Todos los . .
. Losa Equivalente a losa maciza
niveles _
e=0.145m

45
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2.5.2.3. ALTERNATIVADE 3Y 5PISOS CON LUCES DE 6 METROS

La estructura estd formada por porticos de hormigon armado, consta de 3 vanos en

direccion X e Y, se presenta el esquema en las siguientes figuras:

Figura 15. Distribucion en planta de la estructura HA-6M.

®) ® © ®

6.00 6.00 6.00

x

A C R CRNIC

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 16. Distribucion en elevacion de la estructura HA-6M.

® ® © ®
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2.80
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Piso 1 Piso 1
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V4 W4 W4 V4 W4 V4 W4 W4

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.2.3.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

2.5.2.3.1.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE LOSA

La losa alivianada y equivalente seran dimensionadas de acuerdo a lo indicado en
la seccion 2.5.2.2.1.1, para una luz de 6 metros se tiene una losa alivianada de 25

cm, equivalente a una losa maciza de 18.06 cm.

Figura 17. Seccién “T” de Losa alivianada h=25 cm.

1.00
LOSA
% = ] 0.@5
0.20
~ NERVIO N
0.20

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

e Calculo de Carga Muertay Viva

Las cargas verticales se determinan de manera similar a lo expuesto en la seccion

2.5.2.1,, en la siguiente tabla se detallan las cargas consideradas:

Tabla 27. Andlisis de carga viva y muerta HA-6M.

ANALISIS DE CARGA VIVAY MUERTA

Peso de Nervios= (3.6m * 0.10m * 0.20m) * 2.4 T /m?3 = 1.73 | kN/m2

Peso de Loseta= (1.00m * 1.00m = 0.05m) = 2.4 T /m> = 1.20 | kN/m2

Peso de alivianamiento= 8 * (0.20m * 0.15m % 0.40m) = 1 T/m? = 1.28 | kN/m?

Peso Mamposteria= 2.00 | kN/mz2

Peso Instalaciones= 0.10 | kN/mz2

Peso Enlucido y Macillado= 0.44 | KN/m2

Peso Recubrimiento de Piso= 0.44 | kN/m?
‘ Sumatoria Parcial (S.P)= ‘ 7.19 ‘ kN/m2 ‘
‘ Vigas y Columnas (30% * S.P)= ‘ 2.16 ‘ KN/m? ‘
| Carga Muerta (CM)= SP +30%*S.P= | 9.34 | kn/m? |
| Carga Viva (CV)= [ 200 | kn/me |

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.2.3.1.2. PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Las vigas son pre dimensionadas en funcion de los momentos maximos calculados
mediante el uso de coeficientes dispuestos por el ACI, el proceso se describe en

detalle en la seccién 2.5.2.2.1.2.

Figura 18. Coeficientes para calculo de momentos segun el cddigo ACI.

o om e o

L 6.00 i 6.00 i 6.00 i
1 1 1 1
\ \ \ \
| | | |
wl?/16 wi2 wl2 wl?/16
wl2/14 wl?/16 wl2/14
M2 M4 M6

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

El momento méximo obtenido segln el codigo ACI es de 26.98 Ton-m, por lo tanto,

asumiendo una base de b=40 cm se obtiene la siguiente seccion:

=43.45 cm

d= \/ Mn 2997962.24 kg — cm

Ru-b | 39708 . 40cm
cm

d=45cm+ 3 cm =48 cm
d=50cm

La seccién de la viga a emplearse es de 40x50 cm.
25.2.3.1.3. PRE DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

El proceso y consideraciones para el pre dimensionamiento de columnas se describe
en la seccién 2.5.2.1.3. Para una edificacion de 5 pisos y luces de 4 metros se

obtienen las siguientes dimensiones:
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Tabla 28. Secciones de Columnas HA3P6M.

A

L1 | L2 . CM cv P Ag b h b*h
S L | | | |y [ iy | | emd) | em) | em) | em
1A-4A-
1D-4D 3.003.00| 9.00 3 0.93 | 0.20 | 30.63 | 612.60 | 24.75 | 24.75| 30X30
2A-3A-
2D-3D-
1B-1C- 3.00|6.00 | 18.00 3 0.93 0.20 | 61.26 | 1225.20 | 35.00 | 35.00 | 35X35
4B-4C
2B-2C-
3B-3C 6.00 | 6.00 | 36.00 3 0.93 0.20 |122.52|2450.39 | 49.50 | 49.50| 50X50

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Para la estructura de 5 pisos las secciones de las columnas se indican en la siguiente

tabla:
Tabla 29. Secciones de Columnas HASPGM.

L1 | L2 A CM cv P Ag b h b*h
S L |y | oo |0 rmay | m | ) | em) | em) | em) | (em)
1A-4A-
1D-4D 3.00|3.00| 9.00 5 0.93 0.20 | 51.05 | 1021.00 | 31.95 | 31.95| 35X35
2A-3A-
2D-3D-
1B-1C- 3.00|6.00 | 18.00 5 0.93 | 0.20 |102.10|2041.99 | 45.19 | 45.19| 50X50
4B-4C
2B-2C-
3B-3C 6.00 | 6.00 | 36.00 5 0.93 0.20 |204.20| 4083.98 | 63.91 | 63.91| 65X65

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

A continuacion, se presenta una tabla con las secciones de los elementos

estructurales pre dimensionados.

Tabla 30. Dimensiones de los elementos estructurales HA3P-5P- 6M.

NIVEL ELEMENTO CARACTERISTICAS
Base (cm) Altura (cm)
Todos los Viga Central 40 50
niveles Viga Perimetral 30 35
Columnas Estructura 3 Pisos
P1-N+3.00 Central 50 50
P3 N+8.60 Perimetral 35 35
Columnas Estructura 5 Pisos
P1 N+3.00 Central 65 65
P5SN+14.20 [ perimetral 50 50
Todos los Losa Alivianada, e=0.20 m
niveles Equivalente a losa maciza e=0.145 m

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.2.3.2. ANALISIS ESTATICO LINEAL DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES UTILIZANDO EL PROGRAMA ETABS

Una vez que se han determinado las secciones de vigas, columnas y losa, resultantes
del pre dimensionamiento realizado, procedemos a ingresar estas secciones al

programa ETABS, para lo cual inicialmente se definiran los siguientes parametros:

e Unidades
En vista de que la NEC 2015 esta basada en normas internacionales, para el ingreso
de datos al programa se ha definido el uso de unidades del sistema internacional

(S.1.), por lo tanto, se utilizaran las siguientes unidades:

Tabla 31. Unidades usadas en la modelacion.

DESCRIPCION UNIDAD
Fuerza kN
Carga kN/m2
Alturas m
Avreas m?2

Peso especifico KN/m3

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

e Propiedades de los materiales
En vista de que el material predominante en este sistema estructural es el hormigén,

sus propiedades se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 32. Propiedades del Hormigon.

HORMIGON
fic= 21000.00 KN/m?
Fy= 420000.00 KN/m?
o= 24.00 kN/m?
E= 21538105.77 | KN/m?

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.2.3.3. PROCESO SISTEMATICO PARA EL ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO EN EL
PROGRAMA ETABS

A modo demostrativo se analiza la estructura de hormigén armado de 3 pisos con
luces de 4 metros, para las deméas alternativas en estudio los procesos que se

describen a continuacién son similares.

Paso 1: Creacion de grilla.
La edificacion a modelar es una estructura regular tanto en planta como en

elevacion, por lo tanto, la grilla se crea como se muestra en la siguiente figura:

File/ New Model

Figura 19. Ventana para creacion de grilla en ETABS.

|43 New Model Quick Templates X
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
MNumber of Grid Lines in X Direction Number of Stories
Number of Grid Lines in Y Direction Typical Story Height i
Spacing of Grids in X Direction m Bottom Story Height m
Spacing of Grids in Y Direction m
Specify Grid Labeling Options Grd Labels...

O Custom Grid Spacing O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

- i
|| ﬂ il

Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab

Add Structural Objects

OK Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Paso 2: Definicidon de materiales a usar.

Define/Material Properties/Add New Material.
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Figura 20. Ventana para creacion de materiales en ETABS.

144 Define Materials X |43 Material Property Data X
Materials Click to: General Data
ABEZE 50 "Add Now Meterdl WMaterial Name 210}
:ﬁ}@ggn ‘Add Copy of Materal, Material Type Concreta v
r27 . 5
Modfy/Shaw Materl. Directional Symmetry Type Isotropic ~

Material Display Color - Change:
Material Notes Madfy/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Speciy Weight Density () Specify Mass Densty
OK Weight per Unit Volume feN/m?
Cancel Mass per Unit Volume 2447319 kN-s%m*
y < ¥
|y Msterial Property Design Data X Mechanical Propety Data
Watenal Name and Type Modulus of Elastity. E kN/m?
Malezicl Nane fe210 Poisson's Ratio, U
Material Type Concrete, lsotropic Coefficient of Themal Expansion. A 1C
Shear Modulus, G 897421074 kh/m?
Diesigr: Prospeatives Fon Cornezeds Malesiode
Speciied Concrete Compressive Strength, e 21000 kN/m* Design Property Data
[ Lightweight Concrete Mody/Show Material Property Design Data...
Shear Strength Reduction Factor
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Propeties.
UK Cangel 0K Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Paso 3: Creacidn de secciones tipo frame.

Define/ Section Properties/ Frame Sections/ Add New Property/ Concrete/

Rectangular Section

Figura 21. Ventana para creacion de secciones en ETABS.

|43 Frame Property Shape Type X
Shape Type
Section Shape Conerete Rectangular v
Frequently Used Shape Types
Concrete Steel
Special Steel Composite

7 | " @

x| [o=]

5]
Seetiun Designer Henptismatic duto Select List General

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Con el proceso descrito se procede a ingresar las secciones de columnas y vigas

resultantes del pre dimensionamiento realizado.

Figura 22. Ventana para creacion de columnas.

|43 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name
Material o210 ¥ - e 2 »
Netional Size Data Modify/Show Notional Size: * *
Display Color [ | Change .
* *
Notes Modify/Show Notes..
*® & »
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers
i i Modify/Show Madifiers..
Section Dimensions Currently User Speciied

- Cr—
Reinforcement
Modify/Show Rebar...
0K
Show Section Properties Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Para estructuras de hormigén armado la NEC impone el uso de inercias agrietadas
de los elementos estructurales, para columnas el valor asignado es de 0.8 Ig, para el
ingreso al ETABS seleccionamos la opcion Modify/Show Modifiers y

modificamos el momento de inercia en el eje 2 y 3 como se muestra a continuacion:

Figura 23. Ventana para ingreso de la inercia agrietada de columnas.

| 4 Property/Stiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (zdal) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Sl =]lalla]l[=]1=]]=][=
oo | [a

Weight

ox

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Las vigas serén ingresadas de igual manera que las columnas, tomando en cuenta
que el valor de la inercia agrietada es de 0.5 Ig.

Figura 24. Ventana para creacion de vigas.

|43 Frome Section Property Data >
General Data
Property Name
Material Pe210 | S ZI
Notional Size Data Modify/Show Motional Size... 3
Display Color [ Chiange..
Motes Modify/Show MNotes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ¥

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Madifiers...
Section Dimensions

Cumently User Specified
- —
Reinforcement
Widih m
Modify/Show Rebar.
oK
Show Section Properties Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Paso 3: Creacién de la losa.

Define/Section Properties/Slab Sections/Add New Property

Figura 25. Ventana para creacion de losa.

14 Slab Property Data X
General Data

Property Name
Slab Material fe210 ol =
Notional Size Data Modify,/Show Motional Size...

143 Slab Properties X occalioe bleshae e
Modfiers (Cumently Defaut) Modify/Shaw.

Slah Property Click to Display Color - Change.
Add New Property. Property Notes Modfy/Show.
Add Copy of Property... [ Use Special One-Way Load Distribution
Type Slab v
Thickness m
0K
Cancel
OK Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Una vez asignadas las propiedades de los materiales, secciones de losa, columnas y
vigas, procedemos a dibujar la estructura en el programa, en las siguientes figuras
se pueden observar los elementos asignados en vistas de: planta, elevacion y 3

dimensiones.

Figura 26. Vista de vigas, columnas y losa en planta HA3P.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 27. Vista en 3D de la estructura HA3P.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.2.3.3.1. DEFINICION DE LOS ESTADOS DE CARGA

Los estados de cargas a considerar para el analisis en el programa ETABS se

muestran a continuacion:

Peso Propio: Para este estado de carga el programa se encarga automaticamente
de calcular el peso propio de los elementos estructurales, sin embargo, se debe
tomar en cuenta que se esta trabajando con una losa maciza equivalente cuyo
peso es diferente al de una losa alivianada que en realidad estara presente en la
estructura construida, por lo tanto, la diferencia de peso entre las losas
mencionadas debera ser considerada una vez aplicada las cargas. Se asume la
simbologia PP para su representacion en el programa.

Carga Permanente: Este estado corresponde a la carga muerta considerada
para el andlisis de la estructura e incluira los siguientes componentes:

Peso de mamposterias y peso de enlucidos, macillados, instalaciones y
recubrimientos. En el programa se la representara como CM.

Las cargas a considerar son de tipo permanente y viva, en el caso de la carga
permanente no se considera el peso de la losa para el entrepiso y el de
mamposteria para la cubierta, por lo tanto, los valores a considerar para todas

las alternativas en estudio seran las cargas que se indican en la siguiente tabla:

Tabla 33. Carga Permanente y Viva.

CARGA NIVEL VALOR | UNIDAD
Nv+3.00 - 5.80 2.98 kN/m?
PERMANENTE
Nv+8.60 0.98 kN/m?
VIVA Nv+3.00 - 8.60 2.00 kN/m?

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Carga Viva: La carga viva estara definida por tres estados de carga, Viva 1,
Viva 2 y Viva 3, respectivamente para cada nivel. Esta sera representada por
Cv.
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e SXI1: Fuerzas laterales estaticas equivalentes en sentido “X”, considerando
excentricidad positiva.

e SX2: Fuerzas laterales estaticas equivalentes en sentido “X”, considerando
excentricidad negativa.

e SY1: Fuerzas laterales estaticas equivalentes en sentido “Y”, considerando
excentricidad positiva.

e SY2: Fuerzas laterales estaticas equivalentes en sentido “Y”, considerando

excentricidad negativa.

En la siguiente figura se presenta el ingreso de los estados de cargas establecidas
para este modelo en el programa ETABS 2016, la secuencia para la asignacion de

los estados de carga se muestra a continuacion:

Define/Load Patterns

Figura 28. Ventana para definir los estados de carga.

| 44 Define Load Patterns X

Loads Click Ta:

Seff Weight Auto
Multiplier Lateral Load Add New Load

Modify Load

User Coefficient Delete Load

User Coefficient

Corce

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

El peso propio de vigas, columnas y losa, sera calculado automaticamente por el
programa con las dimensiones y propiedades de los materiales que conforman la

estructura.

2.5.2.3.4. CALCULO DEL CORTANTE BASAL

El cortante basal de disefio V, se determina mediante las siguientes expresiones:
I1Sa (Ta)
= —R @P @E *
Se trabaja con un suelo tipo DV y los factores considerados son los siguientes:
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Tabla 34. Valores considerados para el cortante basal.

Elemento Factor Valor
Coeficiente de Importancia | 1
Factor de reduccidn de resistencia Sismica R 8
Coeficiente de configuracion en planta @p 1
Coeficiente de configuracién en elevacion Qp 1

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

A continuacion, calculamos el espectro de disefio en aceleracion Sa, en funcion de
las siguientes condiciones:
S, =NZF, para0<T< T,
T\

S, = 1NZF, (?) paraT > T¢
Para la comparacion se determina el periodo fundamental de la estructura T,
mediante la siguiente expresion:

T = Cchy™

Donde:
h,, = altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura en metros.

h, =3.00+ 2802 =8.60m
Para porticos especiales de hormigdn armado sin muros estructurales ni diagonales

rigidizadoras se tiene que: C; = 0.055 y a = 0.90.

T = 0.055 = 8.60°%90
T = 0.381 seg
Se determinan los limites establecidos de la aceleracién espectral para los periodos
que se muestran a continuacion:

F F
T, = O.55FSF—d TOZO.IOFSF—d T =2.4 F,

a a

Donde:
Los factores Fa, Fd, Fs, para el tipo de suelo D y zona sismica V son los siguientes:
Fa=1.20 Fd=1.19 Fs=1.28

Entonces:
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T. = 0.55*1.28 119
= . 3 . *
¢ 1.20

= 0.70 seg

1.20
T, =2.4+%1.19 = 2.86 seg

El célculo de la aceleracion espectral se lo realiza tomando en cuenta que la

T, = 0.10 * 1.28 *

=0.13 seg

edificacion esta ubicada en el cantén Riobamba y las condiciones de las ecuaciones,
por lo que:

S, =NZF, para0<T< T,

1 = 2.48 (Para provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos).
Z = 0.4 (Caracteristica de amenaza sismica alta).
r =1; paratodos los suelos, con excepcién del suelo tipo E.
S, =2.48%0.4x1.20
S, =1.19
Figura 29. Espectro Elastico de disefio HA3P.

ESPECTRO ELASTICO
2,00

Sa=1.19

(
1
1
1
1
|
1
|
1
1
1
1
|
|
|
1

zFa=0,48
0,00 I:
0,00! 1,00 2,00 1 3,00
1 T=0.38 !
To=0.13 Tc=0.70 T(s) TL=2.86

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Se obtiene el cortante basal igual a:

[ Sa (Ta)
= —%
R @p O
1x1.19

V=m*w=0.149*w
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Las fuerzas laterales de la estructura deben aplicarse en cada nivel, utilizando la

siguiente expresion:

Donde:

F, =Fuerza lateral en el nivel i.

h,, h; = Altura hasta los niveles x e i.

W, W; = Peso asignado a cada nivel de la estructura x e i.
V = Cortante Basal.

k = Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T.

El valor del coeficiente k se determinara en funcion de la siguiente tabla:

Tabla 35. Valores del coeficiente k en funcién de T.

VALORES DE T(S) K
<05 1

05<T<25 0.75+0.50T
>25 2

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015

Para un valor de T = 0.403 seg el valor de k serd igual a k = 1.

La distribucion de fuerzas se basa en el procedimiento de carga estatica equivalente,

como se muestra en el siguiente esquema:

Figura 30. Distribucién de cargas laterales y cortante de pisos.

~Ft Ft

Nivel x /FX

FUENTE: Marcelo Guerra MSc. 2015

60



La distribucion de cargas esta en funcion del coeficiente k, para este edificio k=1,
por lo tanto, la distribucion de cargas es lineal.

2.5.2.3.5. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Para realizar el analisis modal espectral se consideran los siguientes parametros: el
factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la
estructura, la consideracion de los valores de amplificacion del suelo Fa, Fd y Fs,
el espectro puede ser generado en Excel y posteriormente ser usado en el programa
ETABS. Los valores considerados para el analisis modal espectral son los

mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 36. Valores considerados para el espectro elastico.

FACTOR VALOR

| 1
R 8
¢P 1
®E 1

n 2.48

Z 0.4
r 1

Fa 1.2

Fd 1.19

Fs 1.28
Tipo de Suelo D

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

En la tabla 37 se muestran los valores de periodo y la correspondiente aceleracién
espectral (Sa) para periodos (T) iguales a 5 segundos. Cabe mencionar que los
valores determinados corresponden al espectro de disefio inelastico y para un factor

de reducciéon R=8.

Tabla 37. Valores del espectro de disefio inelastico.

T(s) Sa(g) T(s) Sa(g) T() Sa(g)
0.00 0.0600 1.05 0.0989 2.05 0.0507
0.10 0.1488 1.10 0.0944 2.10 0.0495
0.15 0.1488 115 0.0903 2.15 0.0483
0.20 0.1488 1.20 0.0866 2.20 0.0472
0.25 0.1488 1.25 0.0831 2.25 0.0462
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0.30 0.1488 1.30 0.0799 2.30 0.0452
0.35 0.1488 1.35 0.0769 2.35 0.0442
0.40 0.1488 1.40 0.0742 2.40 0.0433
0.45 0.1488 1.45 0.0716 2.45 0.0424
0.50 0.1488 1.50 0.0693 2.50 0.0416
0.55 0.1488 1.55 0.0670 2.55 0.0407
0.60 0.1488 1.60 0.0649 2.60 0.0400
0.65 0.1488 1.65 0.0630 2.65 0.0392
0.70 0.1488 1.70 0.0611 2.70 0.0385
0.75 0.1385 1.75 0.0594 2.75 0.0378
0.80 0.1299 1.80 0.0577 2.80 0.0371
0.85 0.1222 1.85 0.0562 2.85 0.0364
0.90 0.1154 1.90 0.0547 2.90 0.0358
0.95 0.1093 1.95 0.0533 2.95 0.0352
1.00 0.1039 2.00 0.0519 3.00 0.0346

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

El espectro inelastico de aceleraciones sera ingresado al programa ETABS, a
continuacion, se muestra la curva correspondiente a los valores mostrados en la
tabla 32.

Figura 31. Espectro de respuesta de aceleraciones Sa.

ESPECTRO DE RESPUESTA

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
T(s)

——Espectro inelastico
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

2.5.2.3.6. COMBINACIONES DE CARGA

En el capitulo correspondiente a Cargas (No Sismicas) de la norma NEC 2015, se
presentan las combinaciones de carga para el disefio por uUltima resistencia, se

recuerda que la carga muerta es representada por la letra D, la carga viva por la letra
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L, sismo en la direccion X (SX) y sismo en la direccion Y (SY), estas

combinaciones se presentan a continuacion:

Tabla 38. Combinaciones de carga.

COMBINACIONES DE CARGA

C1 14D

C2 12D+16L

C3 1.2D+10L+£1.0SX

C4 1.2D+10L+10SY

C5 09D +1.0SX

C6 09D +10SY

C7 Maxim XX C1, C2, C3, C4, C7, C8 (Enve)
C8 Maxim YY C1, C2, C5, C6, C9, C10 (Enve)

FUENTE: NEC_SE_CG. 2015

2.5.2.3.7. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez asignadas todas las caracteristicas y propiedades de la estructura, tales
como: materiales, secciones, geometria, estados de carga y combinaciones
correspondientes, el modelo estructural esta listo para ser analizado, para lo cual

seguimos la siguiente secuencia: Analyze/Run Analysis.

Las secciones resultantes del pre dimensionamiento en la mayoria de casos no son
satisfactorias en su totalidad ya que solo son consideradas como un punto de
arranque para conocer las secciones finales, por lo tanto, el calculista deberé buscar
las secciones que soporten las solicitaciones de carga de la estructura y que cumpla
con los requerimientos dispuestos en la NEC15. Una vez que el programa ETABS

haya finalizado la modelacién, realizamos los siguientes controles:

25.23.7.1. CORRECCION DEL CORTANTE BASAL ESTATICO Y
DINAMICO

El Disefio Basado por Fuerzas (DBF) especificado en la NEC 2015, requiere de un

ajuste del cortante basal dindmico, el cual no debera ser:

v' < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico para estructuras

regulares y < 85% para estructuras irregulares.
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A continuacion, se presenta la correccion del cortante basal estatico y dinamico de
la estructura en estudio, para lo cual de tablas del ETABS determinamos el peso de
la estructura, se recuerda que se asigno para la modelacion la carga de peso propio
PP y la carga permanente o muerta CM, por lo tanto, el peso total de la estructura

serd igual a la sumatoria de la carga vertical PP y CM en el piso 1.

Para que el programa calcule el peso de la estructura y el cortante basal, seguimos
la siguiente secuencia: Display/ Show Tables/ Model/ Loads/ Auto Seismic/ Auto

Seismic - User Coefficients

Figura 32. Secuencia para mostrar el peso y cortante basal de la estructura.

(43 Choose Tables b

= JMadel

[ Project Settings
+|:| Structure Layout
+|:| Definitions

=+ JLoads

i L[JLoad Pattems
' [ Ao Seismic

¢ B ]Applied Loads
+-[] Assignments
+|:| Structure Data
f--DF-nah'sis

+E| Design

Carcel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Una vez seguida la secuencia, se desplegara la siguiente tabla:

Figura 33. Valores de peso y cortante basal de la estructura.

Load Ecc. Bottom
Pattem  Type Direction  Eccerticty Ovemidden Top Story  Story C K Weight Used  Base Shear
% kM kM

O (Stoy3  |Base 0149

5X1  Seismic | X+Ecc.Y 1

] Story3 Base |D.145% |1 7328 517.5187
1
1

5Y1 | Seismic | Y+Ecc. X
S5¥2 | Seismic |X-Ecc.Y
S5Y2 | Seismic |Y-Ecc. X

00 |Stoy3  |Base |0.149 BB 5175187
00 |Stoy3  |Base [0.149 BB 5175187

oW en |

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Por lo tanto, el peso total de la estructura es:

WT = 3473.28 kN

El cortante basal tanto para la direccion X e Y sera:

V=0.149 xW
V = 0.149 x 3473.28 kKN
V =1517.52 kN

v" Correccién del cortante basal estatico

El valor del calculado lo comparamos con el VX y Vy estético, para mostrar estos
valores se sigue la siguiente secuencia: Display/ Show Tables/ Analysis/ Results/

Structure Results/ Story Forces, que muestra los siguientes valores:

Figura 34. Valores del cortante basal estatico.

Stary Load Location P WX WY T X MY
Case/Combo kM kM kM kM-m kM-m kM-m
Stoyl | SXI1 Top 0 0 34156236 |0 -1751.9944
Storyl 5X1 Bottom 0 5175187 |0 34156236 0 -3304 5506
Story1 5Y1 Top 0 0 @ 34156236 (17519944 |0
Story1 5Y1 Bottom 0 0 5175187 | -34156236 33045506 |0

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Para realizar la correccién del cortante basal estatico dividimos el valor del cortante

basal V para el valor que nos indica el programa.

V. 51752 )
SX1 517.5187

El factor calculado es igual a 1, por lo tanto, no es necesario realizar la correccion,
sin embargo, se muestra en la figura 35 el proceso de correccién en caso de que el
factor sea mayor a 1, se multiplicara el factor calculado por el coeficiente de

cortante basal, el mismo procedimiento se lo hara para el sentido Y.
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Figura 35. Correccién del cortante basal estatico.

143 Define Load Patterns X
Loads Click To:
Selff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
SX1 Seismic ~ (D User Coefficient ~ Modfy Load
Dead Dead 0
Live Live ] Madify Latersl Load
PP Dead ] el
o |
SY1 Seismic 0 User Coefficient Delete Load
Sx2 Seismic 0 User Coefficient
Syz Seismic 0 User Coefficient
OK Cancel
|43 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccertricity Factors
[ xoir O voir Base Shear Coefficient, C

X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity

Buiding Height Bxp., K

Story Range

Ece. Ratio (Al Diaph ) Top Story Story3 v
Overwrite Eccentricities Ovenwrite.... Bottom Story Base ~
oK Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
v" Correccién del cortante basal dinamico

Los valores del cortante basal dinamico en X e Y se muestran en la siguiente figura:

Figura 36. Cortante Basal Dinamico en la direccion X e Y.

Stony Load Location P WX A4 T MX MY
Case/Combo kM kN kN kN-m kN-m kMN-m
Stoy?  DINAMICOX Max | Top 0 11302403 |0 0
Stoy3  DINAMICOXMax |Bottom |0 188.3734 |0 1130.2403 |0 527.4455
Stoy3 | DINAMICOY Max | Top 0 0 1129.8537 |0 0
Stoy3  DINAMICOY Max | Bottom |0 0 188309  1129.8537 5272651 O

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Como se menciond anteriormente la NEC indica que el cortante basal dindmico

debe corregirse en un 80% para el caso de una estructura regular, por lo tanto:

Ve =0.149 * 3473.28 kN * 0.80 = 414.01 kN
El factor de correccion para la direccion X es:
Ve 414.01 kN

Jer = DINAMICOX = 1883734 kN 78
El factor de correccion para la direccion Y es:
Ve 414.01 kN
for = 2.1986

~ DINAMICOY ~ 188309 kN _
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Figura 37. Correccidn del cortante basal dinamico.

|43 Load Cases x
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Dead Linear Static Add Copy of Case...
Live Linear Static Modify/Show Case...
PP Linear Static . Delete Case
5X1 Linear Static &
5Y1 Linear Static Show Load Case Tree
v .
5x2 Linear Static 3
5Y2 Linear Static
DINAMICOY Response Spectrum
Cancel
4y Load Case Data *
General
Load Case MName |DINAMICOX Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Frevious (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration u1 NEC15 19.81°2.1978 Add
Delete
[] Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac w

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS -

Modal Damping Constant at 0.05 Modify./Show...

Diaphragm Eccentricty | 0 for All Diaphragms Modify/Show...
oK Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Realizamos el procedimiento similar para el caso DINAMICOY.

2.5.2.3.7.2. CONTROL DE DERIVAS DE PISO

La NEC 2015 establece valores maximos de la deriva ineléstica para cualquier piso,

estos valores son expresados como fraccion de altura de piso, para estructuras de

Hormigon Armado, estructuras Metalicas y de madera no debe ser mayor a:
Amax= 0.02
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Las derivas maximas inelasticas obtenidas de la modelacion deben ser controladas
tanto en el sentido X como en el sentido Y, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion establece la siguiente expresion para el control de derivas:

AMAX= 0 75 R AE

Las derivas maximas de la edificacion para el sentido X e Y se muestran a

continuacion:
Figura 38. Maxima Deriva en X HA-3P.

[ (45Plan View - Story2-Z=58(m) [ dStoryResponse | v X
B &R B - b
v e Maximum Story Drifts

Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story drifts
SX1 v
Lozd Type Load Case
v Display For Story3
Story Range Al Stories
Top Story Story3
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X M Ei:
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None
Story2 4
Stary1 4
Base T T T T T T T T T 1
000 030 060 090 120 150 180 210 240 270 3.00E-3

Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the
response is displayed.

Max: (0.002925, Story2); Min: (0, Base)

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

AMAX: 0 75 R AE
Apax= 0.75 * 8 x 0.002926
AMAX: 001756

El valor calculado es menor a la deriva maxima permitida, por lo tanto, la deriva

méaxima en el sentido X cumple con los requerimientos de la NEC.
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Figura 39. Maxima Deriva en Y HA-3P.

[ ,;'3 Plan View - Story2 - Z = 5.8 (m) T ,j'g Story Response ] - X
Bes B w Y
v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story drifts
sv1 v
Load Type Load Case
v Display For Story3 -
Story Range All Stories
Top Story Story3

Bottom Story Base
v Display Colors
Global X M b
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None
Story2
Story1 4
Base T T T T T T T T T

1
000 030 D060 0.90 1.20 1.50 180 210 240 270 300E3
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load combination for which the
response is displayed.

Max: (0.002977, Story2); Min: (0, Base)

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

AMAX= 0 75 R AE
Ayax= 0.75 * 8 * 0.002977
Ayax= 0.01786

El valor calculado es menor a la deriva maxima permitida, por lo tanto, la deriva

maxima en el sentido Y cumple con los requerimientos de la NEC.

2.5.2.3.7.3. CONTROL DE MODOS DE VIBRACION

Se analizan los 3 primeros modos de vibracion, donde se verificara que en los dos
primeros modos predomine un movimiento traslacional y por ningin motivo
rotacional, mientras que, en el tercer modo de vibracion el movimiento

predominante sera el de rotacion.
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Existen varias maneras de comprobar si los modos de vibracion cumplen con lo
expuesto, una de ellas es dividir la rotacion con respecto al eje Z (RZ) para la suma
de las rotaciones RX, RY, RZ, de esta manera se tiene que: para el primer modo de
vibracion la rotaciéon con respecto a la traslacion es de 0 % igual valor para el
segundo modo de vibracion, por lo tanto, el edificio cumple practicamente en los
dos modos de vibracion presentando un movimiento netamente traslacional,
mientras que para el tercer modo el movimiento rotatorio es el 100%, como se

indica en la siguiente tabla:
Tabla 39. Modos de Vibracion HA-3P.

Case | Mode Period RX | RY | RZ | RX+RY+RZ | RZ/(RX+RY+RZ)
sec

Modal 1 0.588 |0.187|0.000 | 0.000 0.187 0.00%

Modal | 2 0.584 | 0.000 | 0.187 | 0.000 0.187 0.00%

Modal | 3 0.518 | 0.000 | 0.000 | 0.866 0.866 100.00%

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

CALCULO Y DISENO DE LA ESTRUCTURA DE ACERO PARA
3Y 5PISOS CON LUCESDE 4Y 6 METROS.

2.5.3.

e Caracteristicas Arquitectonicas y Estructurales

La estructura de acero esta distribuida segun lo indicado en la seccion 2.5.2., esta
formada por pérticos, union de vigas y columnas de acero, las cuales seran perfiles
armados, dimensionadas de acuerdo a los requerimientos de la NEC15 vy

considerando las propiedades mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 40. Propiedades del Acero y Hormigén.

ACERO A36
Fy= 253000.00 kN/m2
Pespec= 78.50 kN/m3
E= 210000000.00 kN/m?
HORMIGON
f'c= 21000.00 kN/m?
Fy= 420000.00 kN/m?
Pespec= 24.00 kN/m3
E= 21538105.77 kN/m?

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.3.1. DETERMINACION DE CARGAS VERTICALES
e Carga Muertay Carga Viva

Se detallan las cargas muertas consideradas en la seccion 2.5.2.1., el valor de carga
viva o variable serd de 2.00 KN/m2. Para un mayor entendimiento se detallan las

cargas totales en la tabla 40.

2.5.3.2. ALTERNATIVADE3Y 5PISOS CON LUCES DE 4 METROS

La estructura a pre dimensionar constara de 3 vanos en sentido X y 3 vanos en
sentido Y, el médulo de escaleras es independiente del bloque y no se tomara en

cuenta para el pre dimensionamiento y disefio de los elementos estructurales.

2.5.3.2.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

2.5.3.2.1.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE LOSA

Las losas de placa colaborante tienen la finalidad de distribuir las cargas hacia los
elementos estructurales, en el caso de estructuras metalicas hacia las vigas
secundarias, vigas primarias, columnas y cimentacion. La losa con placa

colaborante esta conformada por los componentes mostrados en la siguiente Figura:

Figura 40. Componentes de Losa con Placa Colaborante.
Hormigén

| l— Malla Electrosoldada

Perfil Colaborante
IPAC Losa

FUENTE: IPAC. 2014

El pre dimensionamiento se realiza en funcion de la separacién entre los elementos
sobre los cuales se apoyara el panel, para lo cual se ha tomado una placa colaborante
disponible en el mercado nacional, cuyas especificaciones técnicas se muestran a

continuacion:
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Tabla 41. Especificaciones técnicas de la placa colaborante.

PROPIEDADES DE LA SECCION
Espesor Peso 1 (+) 1(-) S(+) S()
(mm) (kg/m?) | (cm4/mm) | (cm4/mm) | (cm4/mm) | (cm4/mm)
0.76 7.81 39.37 12.43 13.29 9.03
1.00 10.17 55.99 18.43 19.34 12.04

FUENTE: NOVACERO. 2015

Las especificaciones técnicas detalladas son para una placa colaborante de una
altura de 55 mm medida desde el fondo del valle de la plancha, la separacién entre

apoyos sera de 1.60 m, en la tabla 42 se detallan los parametros establecidos por el

fabricante de la placa seleccionada.

Tabla 42. Propiedades de la placa colaborante.

PROPIEDADES DE LA PLACA COLABORANTE
Espesor | Volumen Mima luz sin Carga viva sobre impuesta (kg/m?)
Espesor apuntalar
dela del
L, Placa .y —
losa hormigon (mm) Condicion de apoyo Separacion entre apoyos (m)
(Cm) (m3/m2) 1 2 3
1.60 | 1.80 | 2.00 | 2.20 | 2.40 | 2.60
Luz | Luces | Luces
5 00 0.075 0.76 2.01| 2.35 2.38 | 1809 | 1400 | 1107 | 891 | 726 | 598
' ' 1.00 259 | 2.89 3.03 | 1000 | 1849 | 1470 | 1190 | 978 | 812

En cuanto al espesor de la losa, este no debera ser menor a 9 cmy el recubrimiento

minimo de la malla de temperatura debe estar entre 2 y 2.5 cm, dependiendo de la

FUENTE: NOVACERO. 2015

magnitud de las cargas. (M. Guerra, 2015).

Por lo tanto, seleccionamos un espesor de losa de 11 cm, con un espesor de placa

de 0.76 mm, para un mayor entendimiento se detalla las dimensiones de la losa en

la siguiente figura:

Figura 41. Corte tipico de Placa Colaborante.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Determinacion de carga muerta de la losa

Con referencia en la figura 40, se procede a determinar la carga muerta de la losa,
esta comprende el peso de la placa colaborante y el peso del hormigén que va sobre
ella.

m3 kN kN
Peso del hormigon = 0.075— * 24 — = 1.80—
m m m
kN
Peso de la placa (e = 0.76mm) = 0.0781F
v Calculo de Carga Muerta y Viva

A continuacion, en la siguiente tabla se detalla el analisis de la carga viva y muerta.

Tabla 43. Andlisis de cargas para el pre disefio AC.

PESO NIVEL N+3.00 - N+8.60
Peso de la placa (e=0.76mm)= 0.08 kN/m2
Peso del hormigén= 1.80 kN/m2
Peso Mamposteria= 2.00 kN/m2
Peso Instalaciones= 0.10 kN/m2
Peso Enlucido y Macillado= 0.44 kN/m2
Peso Recubrimiento de Piso= 0.44 kN/m?
Sumatoria Parcial (S.P)= 4.86 kN/m2
Carga Muerta (CM)= 486 | kN/m?
Carga Viva (CV)= 2.00 KN/m?

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
25.3.2.1.2. PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECUNDARIAS

Para el pre dimensionamiento de las vigas secundarias se tomara como referencia
la viga secundaria que tiene 4 m de longitud y un ancho cooperante de 1.40 m, para
un mayor entendimiento a continuacion se muestra la disposicion de las vigas

secundarias en planta.
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Figura 42. Disposicion de vigas secundarias en planta AC-4M.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

q=1.2CM+1.6 CV

kN kN
q=12%486 — + 1.6 * 2.00 —
m m

kN
q =903 —

Para obtener la carga por longitud (carga uniforme distribuida), se multiplica el
valor de g por el ancho cooperante que en este caso es 1.40 m, entonces se tiene

que:
kN
qu = 9.03 ) *1.40m

kN
qu = 12.64—
m

A continuacion, con el valor de qu se determina el momento positivo y las
reacciones en los apoyos, para lo cual se analizara a la viga secundaria como una

viga simplemente apoyada:
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Figura 43. Esquema de viga secundaria simplemente apoyada AC-4M.

A;uuummuu%

4.00m
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7

Ri=qu*L/2 u=qu*[2/8 Rd=qu*L/2
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Célculo de Reacciones:

) qu * L
Ri = Rd =
! 2
12.64 k—N *4.00 m
Ri = m
2
Ri = 25.28 kN
Célculo de Momento:
qu * L2
Mu =
4 8
12.64 N, (4.00 m)?
Mu = m 3

Mu = 25.28 kN m

Con el valor obtenido de Mu, se determina el madulo plastico utilizando la siguiente
expresion:
Mu

ZXreq = Q)*—fy
Donde:

Mu= momento ultimo.
@ = factor de resistencia (0.90 para el método LRFD).
fy = esfuerzo de fluencia del acero ASTM A36 (2534 kg/cm?).

Zxreq = MOdulo plastico.
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. 25.28 KN m
Xred ™ .90 * 253400 kN/m?2

Zyreq = 110.86 cm?®

Una vez obtenido el mddulo plastico requerido Zy,..q, por medio de las tablas de

propiedades de perfiles manejadas en nuestro medio o tablas publicadas por el
AISC, seleccionamos un elemento que satisfaga el modulo pléastico requerido, sin
embargo, los perfiles disponibles en nuestro medio en su mayoria son productos
laminados con secciones definidas por el fabricante, mientras que, los perfiles de
tablas del AISC solo se pueden encontrar algunas de ellas, por lo que como
alternativa se pueden utilizar secciones armadas, para este caso se utilizard una

vigueta tipo | armada cuyas dimensiones y propiedades se muestran a continuacion:

Figura 44. Seccion de vigueta tipo | armada vista en corte.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 44. Vigueta tipo | Dimensiones y Propiedades AC-4M.

Dimensiones
Peso | Area Espesor Mddulo
Designacion Alto | Ancho Ala | Alma | Pléastico
P A h bf tf tw
kg/m | cm? mm mm mm | mm cm?3
VﬁFL,JgTIA 1331 | 16.96 | 200.00 | 60.00 | 8.00 | 4.00 | 126.02

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Control de la deflexion maxima:

L
Amax= %
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400
Amaxz % =1.11cm
5% qL*L*
- 384 * Es *x [x

kg kg
gL =200 — * 1.40 m = 280 —
m m

280 .

~ 384 + 2.1X10° * 1092.90
A= 0.41cm

A

A< Aphax

0.41cm < 1.11 cm = Cumple

2.5.3.2.1.8. PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES

Las vigas principales son las encargadas de resistir las cargas puntuales que se
transmiten desde las vigas secundarias, el valor de la carga puntual trasmitida es
igual a la reaccion R= 25.28 kN para una luz de 4 m y un ancho cooperante de 1.40
m. Para el pre dimensionamiento se suponen dos condiciones: viga simplemente
apoyada (apoyo articulado) y viga empotrada (empotramiento perfecto), los valores

reales usados para el calculo seran los intermedios entre las dos condiciones.

Para un mayor entendimiento de la conexion entre los elementos a continuacion, se

presenta un esquema de la viga principal y las vigas secundarias.

Figura 45. Esquema de viga principal y vigas secundarias.
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FUENTE: Marcelo Guerra MSc. 2015
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Pre dimensionamos la viga del eje B, ubicada entre los ejes 2 y 3, la misma que
tiene una longitud de 4 m, ver figura 45.

Para este caso en particular se tiene que:

P = 25.28kN * 2 = 50.57 kN

Figura 46. Cargas en Viga Principal empotrada y diagrama de momentos AC-4M.

P P

g 1.20m 1.60 m 1.20m %
4.00m

M(-) 50.57 kN 50.57 kN M(-)

I .}
1111

a b c
L

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Calculamos el momento negativo en el punto A y el momento positivo en el tramo

BC con las siguientes expresiones:

M, = Pra L
A~ L ( a)
50.57 kN * 1.20 m
My =— im (4m—1.20m)

M, = — 42.48kNm

M P x a2
BC =
50.57 kN * 1.202
Mpc = m

Analizamos la viga principal con la condicion de simple apoyo y determinamos el

diagrama de momentos.
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Figura 47. Cargas en Viga Principal simplemente apoyada y diagrama de momentos AC-4M.

P P
1.20m 1.60 m 1.20m
4.00 m )
50.57 kN 50.57 kN

\

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Calculamos el momento méaximo positivo en el tramo BC con la siguiente
expresion:
Mpax =P *a

M. = 50.57 kN * 1.20 m = 60.68 KN m

El mayor valor de momento obtenido se presenta para la condicion simplemente
apoyada o apoyo articulado, M,,,, = 60.68 kN m el cual sera utilizado para el pre
dimensionamiento, sin embargo, Marcelo Guerra MSc menciona que para una
estructura rigida, es razonable considerar el momento de menor valor de las dos

condiciones estudiadas.

Debido a que las vigas principales forman parte de porticos resistentes a momento,
es necesario incrementar los momentos para tomar en cuenta el efecto del sismo,

este procedimiento se lo realiza con la siguiente expresion:

Msismo = Myertical * f

Donde:

Mgismo = Momento debido a Sismo.

M,orticar = Momento debido a cargas gravitatorias.
f =Factor para considerar el momento por Sismo.

Los valores del factor f a considerar se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 45. Tabla de Dimensiones y Propiedades.

Nivel f
Pisos Bajos 12-16
Pisos Intermedios | 0.8 -1.1
Pisos Altos 0.4-0.7

FUENTE: Marcelo Guerra. 2015

Por lo tanto, el momento de disefio sera igual a la sumatoria del momento debido a

sismo y el momento debido a cargas gravitatorias.

Mpisesio = Msismo T Myertical

Cabe mencionar que mientras la conexion viga — columna sea menos rigida, para la
condicion de apoyo articulado el momento negativo disminuira, mientras que el
valor de momento positivo se incrementard, por lo tanto, el considerar un valor de
momento intermedio y el momento proveniente de sismo es lo méas logico. (M.
Guerra. 2015).

Para el caso de pre disefio seleccionamos el mayor momento calculado de las dos
condiciones M,,,x = 60.68 kKN m.

Mu 60.68 kN m

y A = = 266.07 cm®
Xreq = 57y~ 0.90 * 253400 kN/m? om

Seleccionamos un perfil cuyo modulo plastico sea mayor o igual al requerido, para
este caso se selecciona un perfil Tipo | cuyas dimensiones y propiedades se

muestran a continuacion;

Figura 48. Viga tipo | armada vista en corte.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 46. Viga tipo | Dimensiones y Propiedades AC-4M.

Dimensiones
| ) Peso | Area Ao | Ancho Espesor 'F\,/II ggtllﬂ g
Designacion Ala | Alma
P A h bf tf tw
kg/m | cm? mm mm mm mm cm?
VIGATIPOI | 23.94 | 30.50 | 230.00 | 100.00 | 10.00 | 5.00 275.13

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Control de la deflexion maxima:

L
Amax= %

L
maX_360
e x PL * L3
- Es * Ix

=1.11cm

kg kg
qL =200 — * 1.40 m = 280 —

m m
_qL+L

RL
2

280 X84 4.00 m
RL = mz

RL = 560 kg
PL = 2RL
PL = 2 % 560 kg
PL = 1120 kg

_0.0077 * 1120 * 400°
T 2.1X106 * 2807.54
A=0.10cm

A< Apax

0.10cm < 1.11 cm - Cumple
2.5.3.2.1.4. PRE DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Para el caso de columnas que soportan cargas concéntricas y trabajan netamente a

compresion, el proceso para el pre dimensionamiento es el siguiente:
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Tabla 47. Resumen de cargas AC3P-5P-4M.

Carga Muerta= 4.86 | kN/m2

Peso de vigas y columnas= | 0.35 | kN/m?

Carga viva= 2.00 | KkN/m?

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Se asume un peso de 0.35 kN/m2 para porticos conformados en acero, se desprecia

el peso de las vigas secundarias debido a que es un pre dimensionamiento y se
trabaja con la combinacion de carga LRFD.
qu=12CM+ 1.6 CV
kN kN
qu = 1.2(4.86F + 0.35 F) + 1.6(2.00 F)

KN
qu = 945@

Se pre dimensiona la columna ubicada entre los ejes B-2, cuya area cooperante es
16 m2.

Figura 49. Esquema de Areas cooperantes para columnas.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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La carga axial que soporta la columna B-2 del primer piso sera igual a:

Pu = qu * Area cooperante * # Pisos
kN 5
Pu=945— 16 m” * 3
m

Pu = 453.59 kN

Tabla 48. Carga Axial soportada por cada columna AC3P-4M.

L1 L2 | A. Coop. . CM cv qu Pu
EJES m | m | m | Ty | T | @ |
1A-4A-1D-4D 2.00 | 2.00 4.00 3 0.49 0.20 0.94 11.34
2A-3A-2D-3D-
1B-1C-4B-4C 2.00 | 4.00 8.00 3 0.49 0.20 0.94 22.68
2B-2C-3B-3C 4.00 | 4.00 16.00 3 0.49 0.20 0.94 45.36

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

La seccion a ser seleccionada estara en funcion de la esbeltez que se presentan en
las tablas del cddigo LRFD correspondiente a Esfuerzos Criticos Admisibles para
elementos a compresion, teniendo en cuenta lo mencionado se tiene que para una
columna de 3.00 m a 4.57 m de altura, aproximadamente el valor de esbeltez estara
entre 40 y 60 (M. Guerra. 2015), para realizar el pre dimensionamiento

conservadoramente se puede tomar:

Donde:
k = coeficiente de longitud efectiva.
[ = Longitud no arriostrada lateralmente.

r = radio de giro.

En la tabla 49 se detallan los valores para miembros en compresion.
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Tabla 49. Carga Axial soportada por cada columna.

Table 4-22
Available Critical Stress for
Compression Members

F - 35 E’-““' ] "",". ki F, - dksi F, = 50ksi
DA TR BT S LR A L
2 ksi | ksi = ksi | ksi S H« kf‘__ ,kﬂ[k_lf - ksi | ksl

ASD | LRFD ASD | LRFD ASD | LRFD ASD | LRFD ASD | LRFD
61| 192 [ 289 |41 | 197 | 207 B4r | 227 | 341 |41 | 246 | 370 |41 | 265 | 398
22 | 192 | 288 | 421196 | 295 | 42 | 226 | 339 |42 | 45 ';368 42 | 283 | 395
43191 (287 | 43| 196 | 204 | 43| 225 [ 337 |43 | 243 366 |43 | 262 | W3
44 | 190 | 285 |44 1 195 | 293 |44 | 223 | 336 |44 | 242 | 363 | 44 | 260 | 38
45| 189 | 284 |45 | 194 [ 201 | 45| 222 [ 334 | 45| 240 | 361 |45 | 258 | 388
4G | 188 | 283 |46 | 193 0 | 46| 221 | 332 |46 | 239 | 350 |46 | 256 | 385
&7 [ 187 281 |47 (192 | 2h0 |47 | 220 | 330 |47 | 238 | 357 |47 (255 [383
48| 186 280 |48 | 191 287 |48 | 218 | 328 |48 | 236 | 354 |48 | 253 | 380
49| 185 279 | 49| 190 (25 |49 | 217 | 326 |49 | 234 [ 352 |49 | 251 |37y
50| W84 | 277 (50| 180 | 284 [ 50| 216 {324 [ 50 | 233 [ 350 | 50 (249 |375
BT [ 183 200 | 50 | B8 | 285 | o1 | 214 | 322 |51 | 23 | 348 |51 | 248 | 372
52 (183 (274 |52 (187 [ 281 |52 |21.3 |320 |52 | 230 | 345 |52 (248 | %9
53 (182 | 273 |53 | 186 | 280 |53 | 212 | 318 |53 | 228 | 343 |53 [ 244 | 367

FUENTE: AISC. 2008

kl : .
Para una esbeltez —= 50 y un elemento de acero A-36, se tiene un esfuerzo critico

de 28.4 ksi (199 652 kN/m?). Para determinar el &rea requerida usamos la siguiente

expresion:
Pu
Areq = ?
Donde:
Ayeq = Area requerida.
Pu = Carga axial ultima.
o = Esfuerzo admisible de compresion.
453.59 kN ,
Areq = ———y * 10000 cm
199 652 Z

Areq = 22.72 cm?
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Figura 50. Seccidn de columna propuesta AC3P-4M.

150

150

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

La seccion propuesta tiene un area de A= 23.36 cm?, por lo tanto, cumple con la

solicitacion de area determinada.

Para la estructura de 5 pisos, en la siguiente tabla se presenta las dimensiones de

columnas, hay que mencionar que la edificacion mantiene las luces de 4 metros, por

lo tanto, se mantienen las dimensiones de las vigas principales y secundarias

determinadas anteriormente.

Tabla 50. Carga Axial soportada por cada columna AC5P-4M.

L1 | L2 | A.Coop. | cM cV qu Pu
EJES #Piso

(m) | (m) (m?) (T/m2) | (T/m2) | (T/m2) | (T)
1A-4A-1D-4D | 2.00 | 2.00 | 4.00 5 0.49 0.20 094 | 18.90
2A-3A-2D-3D-

2.00 | 4.00| 8.00 5 0.49 0.20 094 | 37.80
1B-1C-4B-4C
2B-2C-3B-3C | 4.00 | 4.00 | 16.00 5 0.49 0.20 094 | 75.60

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

El é&rea requerida es igual a A,eq = 37.86 cm?, por lo tanto seleccionamos una

seccion cuadrada de 200X200X5 mm, cuya area disponible es A=39.00 cm? que

cumple la solicitacion de area requerida, las dimensiones se indican en la siguiente

figura:
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Figura 51. Seccidn de columna propuesta AC5P-4M.
200

200

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

A continuacion, se presenta una tabla con las dimensiones de los elementos

estructurales resultantes del pre dimensionamiento realizado.

Tabla 51. Dimensiones de los Elementos Estructurales AC3P-5P-4M.

Dimensiones (mm)
Espesor Ancho Espesor
Elemento Altura Alma Alas Alas
h tw bf tf
Viga 20000 | 4.00 60.00 8.00
Secundaria
Viga Principal 250.00 5.00 80.00 1.00
Columna
AC3P-4M 150.00 150.00 4.00 4.00
ACSP-4M 200.00 | 200.00 5.00 5.00
Losa Deck Metalico, espesor total 11 cm

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

2.5.3.3. ALTERNATIVADE3Y 5PISOS CON LUCES DE 6 METROS

2.5.3.3.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

2.5.3.3.1.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE LOSA

La losa tipo Deck sera dimensionada de acuerdo a lo indicado en la seccion
2.5.3.2.1.1, para una luz de 6 metros y una carga sobreimpuesta de 498 kg/m a la
gue estara sometida, con apoyos de 1.60 m y 1.40 m, se propone una losa de 11 cm,
con placa colaborante de 0.76 mm de espesor. En funcion de la tabla 40 que el
fabricante provee, se indica que para una separacion de 1.60 m entre apoyos la losa
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puede resistir una carga viva sobreimpuesta de 1809 kg/m?, por lo tanto, es
suficiente para resistir la solicitacion de 498 kg/m.
e Calculo de Carga Muertay Viva

Las cargas verticales se determinan de manera similar a lo expuesto en la seccion

2.5.3.1., que se detallan en la tabla 42.

2.5.3.3.1.2. PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECUNDARIAS

El pre dimensionamiento sigue un proceso similar al detallado en la seccion

2.5.3.2.1.2., se toma para ejemplo la viga presentada en la siguiente figura:

Figura 52. Esquema de vigas secundarias en planta AC-6M.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

1.40

1.60

Se presenta en la siguiente tabla los parametros considerados para el pre

dimensionamiento de la viga secundaria.

Tabla 52. Parametros para pre dimensionamiento de la Viga Secundaria AC-6M.

Descripcion (Simbologia) Valor | Unidad
Longitud de Viga (L) = 6.00 m
Ancho cooperante (Ac) = 1.50 m

Carga Muerta (CM) = 4.86 kN/m?2

Carga Viva (CV) = 2.00 kN/m?2
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Carga Mayorada (q) = 9.03 kN/m?2

Carga Uniforme Distribuida (qu) = 13.54 | kN/m?

Momento ultimo (Mu) = 60.95 KN-m

Médulo de seccion Requerido (Zreq) = | 267.68 cm?3

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 53. Cargas que actlan en la viga secundaria AC-6M.

u=13.54 KN/m
6.00
Ri=q*L/2 MU=queL2/8 Rd=q*L/2

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

La seccion satisfactoria con los parametros previamente establecidos se presenta en

la siguiente tabla:

Tabla 53. Dimensiones y propiedades de la Viga Secundaria AC-6M.

RESUMEN
Altura Recomendada (L/20)= h= 30.00 cm
Base Recomendada (h/4)= b= 7.50 cm
VIGUETATIPOI DIMENSIONES
h 300.00 mm
| y tw 5.00 mm
[ ! N bf 100.00 mm
} tf 6.00 mm
| PROPIEDADES
h X — + - X Area 26.40 cm?
I Peso 20.72 kg/m
1 } tw Zxx= 280.08 o
| | ] {tf MATERIAL
b‘fy Fy 2530.00 | kglem?
E 2100000.00 | kg/cm?
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Andlisis de Esbeltez segin AISC 360-10/Tabla B4.1b

Limites Patin Alma
Mb/t o h/tw) 8.33 60.00
Ap 10.95 108.33
Caso COMPACTA COMPACTA
Comprobacion del mddulo pléastico con respecto al eje X
Zxx Necesario Zxx Disponible
267.68 | cm? 280.08 | cme
Comprobacion de Resistencia a Flexion
Solicitacion de momento Momento Nominal
6.10 | T-m 709 | Tm
Factor de reduccion de momento Momento de Disefio
0.90 638 | Tm

LA SECCION CUMPLE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Control de la deflexion maxima:

L
Amax= %

600
AmaX: % = 167 cm
5xqL = L*
T 384  Es * Ix

kg kg
qL =200 — % 1.50 m = 300 —
m m

300 .
A 5*m*600

~ 384 * 2.1X106 * 3588.77
A= 0.67 cm

A< Apax

0.67 cm < 1.67 cm — Cumple

2.5.3.3.1.3. PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES

Se detalla el proceso y consideraciones de pre disefio en la seccidn 2.5.3.2.1.3., en

el siguiente esquema se muestra la disposicion de vigas secundarias y viga
principal.
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Figura 54. Esquema de viga principal en planta AC-6M.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 54. Pardmetros para pre disefio de la Viga Principal AC-6M.

Descripcion (Simbologia) Valor Unidad
Longitud de Viga (L) = 6.00 m
Ancho cooperante (Ac) = 1.60 m
Carga Muerta (CM) = 4.86 kN/m?2
Carga Viva (CV) = 2.00 kN/m2
Carga Mayorada (q) = 9.03 kN/mz2
Carga Puntual 1 (P1) = 81.27 kN
Carga Puntual 2 (P2) = 75.85 kN
Carga Puntual 3 (P3) = 81.27 kN
Momento dltimo (Mu) = 152.24 kN-m
Médulo de seccién Requerido (Zreq) = 668.60 cms3

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 55. Cargas que actlan en la viga principal AC-6M.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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La seccion satisfactoria con los pardmetros previamente establecidos se presenta en
la siguiente tabla:

Tabla 55. Dimensiones y propiedades de la Viga Principal AC-6M.

RESUMEN
Altura Recomendada
(L/20)= h= 30.00 cm
Base Recomendada (h/4)= b= 7.50 cm
VIGATIPO I DIMENSIONES
h 320.00 mm
| 1 y S tw 4.00 mm
\ bf 160.00 mm
| tf 12.00 mm
oo } X PROPIEDADES
\ Area 54.24 cm?
1] — Peso 39.44 kg/m
} tw Zxx 678.98 o
' | ] {tf MATERIAL
Y Fy 2530.00 | kglcm?
bf E 2100000.00 | kg/cm?
Analisis de Esbeltez segin AISC 360-10/Tabla B4.1b
Limites Patin Alma
Ab/t 0 h/tw) 6.67 80.00
Ap 10.95 108.33
Caso COMPACTA COMPACTA
Comprobacién del mddulo plastico con respecto al eje X
Zxx Necesario Zxx Disponible
668.60 | cms 67898 | cm
Comprobacidn de Resistencia a Flexion
Solicitacién de momento Momento Nominal
15.22 | T-m 1718 | T-m
Factor de reduccion de momento Momento de Disefio
0.9 1546 | T-m
LA SECCION CUMPLE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Control de la deflexion maxima:

L
Amax= %

600
Amaxz % = 1.67 cm
e x PL x L3
A=——

Es * Ix
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kg kg
qL =200 — * 1.50 m = 300 —
m m

gL =L
RL =
2
300 % * 6.00 m
RL =
2
RL =900 kg
PL = 2RL

PL = 2 * 900 kg = 1800 kg

_0.0077 * 1800 * 600°
" 2.1X106 * 9976.03

A=0.10cm
A< Apax

0.14 cm < 1.67 cm = Cumple
2.5.3.3.1.4. PRE DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

El proceso y consideraciones para el pre dimensionamiento de columnas se describe
en la seccion 2.5.3.2.1.4. Para una edificacion de 3 pisos y luces de 6 metros se

obtienen las siguientes dimensiones:

Tabla 56. Parametros para pre disefio de columnas AC5P-6M.

Descripcion (Simbologia) Valor Unidad
Area cooperante (ac) = 36.00 m2
Carga Muerta (CM) = 4.86 kN/mz2

Carga Viva (CV)= 2.00 kN/mz2

Carga Mayorada (q) = 9.45 kN/m2
Numero de Pisos (Npisos)= 3.00 u
Carga Axial Gltima (Pu) = 1020.57 kN

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 57. Dimensiones y propiedades de la Columna AC3P-6M.

RESUMEN
COLUMNA TIPO HSS DIMENSIONES
H 300.00 mm
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B 300.00 mm
B t 5.00 mm
L 3.00 m
PROPIEDADES
t Area 59.00 cm?
H Y Peso 46.32 kg/m
MATERIAL
Fy 2530.00 kglcm?
E 2100000.00 kg/cm?
Andlisis de Esbeltez segin AISC 360-10/Tabla B4.1a
Limites Patin Alma
Ab/t) 60 60
Ar 40.33 40.33
Caso ESBELTO ESBELTO
Comprobacidn de Resistencia a Compresion
Solicitacion de carga Resistencia de compresion nominal
102.06 T 13137 | T
Factor de reduccién por compresién Resistencia Admisible
0.9 11823 | T
PERFIL SATISFACTORIO

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Para una edificacion de 5 pisos y luces de 6 metros se obtienen las siguientes

dimensiones:

Tabla 58. Parametros para pre dimensionamiento de columnas AC5P-6M.

Descripcion (Simbologia) Valor Unidad
Avrea cooperante (ac) = 36.00 m?2
Carga Muerta (CM) = 4.86 kN/m2

Carga Viva (CV)= 2.00 kN/m2

Carga Mayorada (q) = 9.45 kN/m?2
Numero de Pisos (Npisos)= 5.00 u
Carga Axial Gltima (Pu) = 1700.95 kN

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 59. Dimensiones y propiedades de la Columna AC5P-6M.

RESUMEN
COLUMNA TIPO HSS DIMENSIONES
H 400.00 mm
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B 400.00 mm
B 6.00 mm
L 3.00 m
PROPIEDADES
t Area 94.56 cm2
/I Peso 74.23 kg/m
MATERIAL
Fy 2530.00 kg/cm?
E 2100000.00 kg/cm?
Andlisis de Esbeltez segun AISC 360-10/Tabla B4.1a
Limites Patin Alma
Mb/t) 66.67 66.67
Ar 40.33 40.33
Caso ESBELTO ESBELTO

Comprobacién de Resistencia a Compresion

Solicitacion de carga

Resistencia de compresion nominal

170.09

T

210.55

‘ T

Factor de reduccién por compresién

Resistencia Admisible

0.9

189.50

‘ T

PERFIL SATISFACTORIO

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

A continuacion, se presenta una tabla con las dimensiones de los elementos

estructurales resultantes del pre dimensionamiento realizado.

Tabla 60. Dimensiones de los Elementos Estructurales AC3P-5P-6M.

Dimensiones (mm)
Espesor Ancho Espesor
Elemento Altura Alma Alas Alas
h tw bf tf
Viga 300.00 5.00 100.00 6.00
Secundaria
Viga Principal 350.00 5.00 150.00 10.00
Columna
AC3P-4M 300.00 300.00 5.00 5.00
ACS5P-4M 400.00 | 400.00 6.00 6.00
Losa Deck Metalico, espesor total 11 cm

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.34. ANALISIS ESTATICO LINEAL DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES UTILIZANDO EL PROGRAMA ETABS

Una vez determinadas las secciones de vigas, columnas y losa, resultantes del pre
dimensionamiento realizado, procedemos a ingresar estas secciones al programa

ETABS, para lo cual inicialmente se definiran los siguientes parametros:

e Unidades

En vista de que la NEC 2015 esta basada en normas internacionales, para el ingreso
de datos al programa se ha definido el uso de unidades del sistema internacional
(S.1.), por lo tanto, para fuerzas, cargas y longitud se utilizaran las siguientes
unidades:

Tabla 61. Unidades usadas en la modelacion.

DESCRIPCION UNIDAD
Fuerza kN
Carga kN/m2

Alturas m
Areas m?2
Peso especifico kN/m3

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

e Propiedades de los materiales
Se han establecido dos tipos de materiales para la estructura de acero, las

propiedades de cada material se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 62. Propiedades de materiales.

ACERO A36
Fy= 253000.00 kN/m?2
3= 78.50 kN/m3
E= 210000000.00 kN/m?2

HORMIGON
fic= 21000.00 kN/m?2
Fy= 420000.00 kN/m2
3= 24.00 kN/m?
E= 21538105.77 kN/m?2

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.3.4.1. PROCESO SISTEMATICO PARA EL ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA DE ACERO EN EL PROGRAMA ETABS

Paso 1: Creacion de grilla.

File/ New Model

Paso 2: Definicidon de materiales a usar.

Define/Material Properties/Add New Material.

Figura 56. Ventana para creacion de materiales en ETABS.

|43 Define Materials X |y Material Property Data X
Materials Click to: General Data
A39TFy50 [ retteubzed | Wateriz Name [ECERO 236
%E?z%%gu Add Copy of Materal. Waterial Type Steel v
Fell Mody/Show eterl Do merlie [ v
Material Display Color Change
Waterial Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density (O Specify Mass Density
oK Weight per Unit Volume: 785 kN/m?
Cancel Mass per Unit Volume 8.004772 kh-s¥m*
43 Matenal Property Uesign Uata X Mechanical Property Data
5 210000000 ]
Meteral Name and Type Modulus of Basticty, E 210000000 kN/m
Materizl Nams ACERO A26 Paisson’s Ratio, U
Material Type Sleed, Isuliopic Coeflicient of Thermal Bxpansion, A 0.0000117 7
Shear Modulus, G 8076923077 kh/m?
Design Properties for Seel Materals
Minmun Teld Siress, Fy i Design Property Data
e
Minimun |ensie Strength, Fu 03600 kN Modiy/Show Materia Property Design Data...
Effectivz Yield Stress. Fye 379657.6 kN/m?
Effective Tensie Stength, Fue ae3555.4 kNim? Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
0K Cancel oK Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

La Figura 30 indica la creacion del material de acero A36, se debe tener en cuenta
que la losa esta conformada por la placa colaborante y hormigén, por lo tanto, se
debe crear el material para un hormigén f ‘c= 21 MPa, con el mismo procedimiento
descrito.

Paso 3: Creacion de secciones tipo frame.

Define/Section Properties/Frame Sections/Add New Property
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Figura 57. Ventana para creacion de secciones en ETABS.

|44 Frame Property Shape Type X
Shape Type
Section Shape Conerete Rectangular ™
Frequently Used Shape Types
Concrete Steel
Special Steel Composite

Oocl @

o | [wa]

7
Zeetion Designer Honprismatic ditto Select List General

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Con el proceso descrito se procede a ingresar las secciones de columnas y vigas

resultantes del pre dimensionamiento realizado.

Figura 58. Ventana para creacion de columnas en ETABS.

| 43 Frame Section Property Data pad
General Data
Property Neme
Material ACERO A36 | 2
Digplay Color l:l Change... 3
Notes Modify/Show Mates...
Shape
Section Shape Steal Tube ~

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Modify/Show Modifiers...
Currertly Default
Flange Thickness m
Web Thickness m
OK
Show Section Properties Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Figura 59. Ventana para creacion de vigas en ETABS.

|43 Frame Section Property Data

General Data
Proparty Name
Matenal ACERO A36 = 2
Display Color l:l Change 3
Motes Modify./Show Notes...
Shape
Section Shape Steel [Wide Flange ~

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Total Depth

Maodify/Show Modifiers...

— Currenthy Default
Top Aange Width m
Top Hange Thickness m
Web Thickness m
Bottom Flange Width m
Bottom Flange Thickness m
Filet Radius m oK
Show Section Properties. .. Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Paso 3: Creacion de la losa.

Define/Section Properties/Deck Sections/Add New Property

Figura 60. Ventana para creacion de losa Deck en ETABS.

|43 Deck Property Data

General Data
Property Name
Type Filled AN i )
Slab Material Fe21 hal
Deck Material ACERO A36 v
|4 Deck Properties X Modeling Type Membrane
Deck Propey Click to Modfiers (Cumently Default) Modify/Show...
Deskl Add New Property sl B oo
dd Cony of Froperty.. Property Notes Modiy/Show...
Modify/Show Property... Property Data
Stab Deplh, c s m
Rib Depth, hr 0.06 m
0K Rib Width Top, wit 0.15 m

Rib Width Bottom, wrb

3

Cancel

3

Rib Spacing. sr
Deck Shear Thickness
Deck Unit Weight kN/m?

Shear Stud Diameter 0.016

3

3

2 I
2 &
5
E
E]

Shear Stud Height, hs

kMN/m?

=
B

Shear Stud Tensile Strength, Fu

0K Cancel

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Una vez asignadas las propiedades de los materiales, secciones de losa, columnas y
vigas, procedemos a dibujar la estructura en el programa, en las siguientes figuras

se pueden observar los elementos asignados en vistas de: planta y 3 dimensiones.

Figura 61. Asignacion de columnas, vigas principales y secundarias en planta AC.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 62. Vista en 3D de la estructura AC.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.34.1.1. DEFINICION DE LOS ESTADOS DE CARGA

Los estados de cargas a considerar para el analisis en el programa ETABS se indican

en laseccion 2.5.2.3.3.1., para la estructura en estudio se usan los siguientes valores:

Tabla 63. Carga Permanente y Viva AC.

CARGAS GRAVITACIONALES
PO ENTREPISO CUBIERTA
(KN/m?) (KN/m?)
PERMANENTE 2.98 0.98
VIVA 2.00 2.00

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

El peso propio de vigas, columnas y losa, sera calculado automaticamente por el

programa con las dimensiones y propiedades de los materiales que conforman la
estructura.

2.5.3.4.2. CALCULO DEL CORTANTE BASAL

El cortante basal de disefio V, se determina mediante las expresiones indicadas en
la seccion 2.5.2.3.4.:
[ Sa (Ta)
" RO 0:
Se trabaja con un suelo tipo DV y los factores considerados son los siguientes:

Tabla 64. Valores considerados para el cortante basal AC.

ELEMENTO FACTOR | VALOR
Coeficiente de Importancia | 1
Factor de reduccion de resistencia Sismica R 8
Coeficiente de configuracién en planta @p 1
Coeficiente de configuracion en elevacion Of 1
C, 0.072
Para estructuras con porticos especiales de acero
a 0.80

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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T = Cthn“
Donde:

h,, = altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura en metros.

h, =3.00+2.80x2=8.60m

Para estructuras de acero sin arriostramientos se tiene que: C, = 0.072 y « = 0.80.

T = 0.072 * 8.60%:8°
T =0.403 seg

Figura 63. Espectro Eléstico de disefio AC3P.

ESPECTRO ELASTICO
2,00

Sa=1.19

zFa=0,48

0,00

d 1
1 1
1 1
| |
| 1
1 |
| 1
1 |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

1,00 2,00

1 T=0.40 .

To=0.13  Tc=0.70 T(s) TL=2.86

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Se obtiene el cortante basal igual a:

ISa (Ta) 1%1.19 W= 0.149 « W
= — % = —=% = V. *
R @p (DE 8x 1x1
Las fuerzas laterales de la estructura deben aplicarse en cada nivel, utilizando la
siguiente expresion:
W, = h,*
F, = % *V
i=1 Wi * by
La distribucion de cargas esté en funcion del coeficiente k, para este edificio k=1,
por lo tanto, la distribucion de cargas es lineal.
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2.5.3.4.3.

ANALISIS MODAL ESPECTRAL

En la tabla 36 se muestran los valores de periodo y la correspondiente aceleracion

espectral (Sa) para periodos (T) iguales a 5 segundos. Cabe mencionar que los

valores determinados corresponden al espectro de disefio inelastico y para un factor

de reduccion R=8.

Sa(9)

2.5.3.4.4.

Figura 64. Espectro de respuesta de aceleraciones Sa.

ESPECTRO DE RESPUESTA

0,20

0,15

0,05
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
T(s)

——Espectro inelastico

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

COMBINACIONES DE CARGA

Se recuerda que la carga muerta es representada por la letra D, la carga viva por la

letra L, sismo en la direccion X (SX) y sismo en la direccién Y (SY), estas

combinaciones se presentan a continuacion:

Tabla 65. Combinaciones de carga.

COMBINACIONES DE CARGA

1 |U=14D

2 [ 1.2D+16L+05max(Lr, S, R)

3 | 1.2D + 1.6 max(Lr, S, R)+max(L, 0.5W)
4 (12D+£1.0W+L+0.5max(Lr, S, R)

5 (12D+10E+L+02S

6 |09D+10W

7 |09D+10E

FUENTE: NEC_SE_CG. 2015

102



2.5.3.4.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez asignadas todas las caracteristicas y propiedades de la estructura, tales
como: materiales, secciones, geometria, estados de carga y combinaciones
correspondientes, el modelo estructural esta listo para ser analizado, para lo cual
seguimos la siguiente secuencia: Analyze/Run Analysis.

2.54. CALCULO Y DISENO DE LA ESTRUCTURA MIXTA
(HORMIGON ARMADO Y ACERO) PARA 3 Y 5 PISOS CON
LUCESDE4Y 6 METROS.

e Caracteristicas Arquitectonicas y Estructurales

La estructura mixta esta distribuida segun lo indicado en la seccion 2.5.2., esta
formada por porticos, union de vigas de acero y columnas de hormigon armado,
para las vigas se usaran perfiles tipo | armados, dimensionadas de acuerdo a los
requerimientos de la NEC15. Los elementos estructurales tales como: vigas,
columnas y losas seran pre dimensionados considerando las propiedades mostradas

en la siguiente tabla:
Tabla 66. Propiedades del Acero y Hormigén.

ACERO A36
Fy= 253000.00 KN/m?
Pespec= 78.50 kN/m3
E= 210000000.00 KN/m?
HORMIGON
f'c= 21000.00 kN/m2
Fy= 420000.00 KN/m?
Pespec= 24.00 kN/m3
E= 21538105.77 kN/m2

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
254.1. DETERMINACION DE CARGAS VERTICALES

e (Carga Muertay Carga Viva

Se detallan las cargas muertas consideradas en la seccion 2.5.2.1., el valor de carga
viva o variable serd de 2.00 kN/m2. Para un mayor entendimiento se detallan las

cargas totales en la tabla 67.
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2.54.2. ALTERNATIVADE3Y 5PISOS CON LUCES DE4 METROS

La estructura a pre dimensionar constara de 3 vanos en sentido X y 3 vanos en
sentido Y, el médulo de escaleras es independiente del bloque y no se tomara en

cuenta para el pre dimensionamiento y disefio de los elementos estructurales.

2.54.2.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

2.54.2.1.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE LOSA

La losa tipo Deck sera dimensionada de acuerdo a lo indicado en la seccidn
2.5.3.2.1.1, para una luz de 4 metros y una carga sobreimpuesta de 486 kg/m a la
que estard sometida, con apoyos de 1.60 my 1.20 m, se propone una losa de 11 cm,

con placa colaborante de 0.76 mm de espesor.

e Calculo de Carga Muertay Viva

Las cargas verticales se determinan de manera similar a lo expuesto en la seccién

2.5.3.1., se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 67. Analisis de cargas para el pre disefio MX.

CARGAS VERTICALES
Peso de la placa (e=0.76mm)= 0.0781 | kN/m2
Peso del hormigén= 1.80 kN/m2
Peso Mamposteria= 2.00 kN/m2
Peso Instalaciones= 0.10 kN/m?
Peso Enlucido y Macillado= 0.44 kN/m2
Peso Recubrimiento de Piso= 0.44 kN/m2
Sumatoria Parcial (S.P)= 4.86 kN/m2
Carga Muerta (CM)= 4.86 kN/m?
Carga Viva (CV)= 2.00 kN/m?

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

104



2.54.2.1.2. PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECUNDARIAS

El pre disefio sigue un proceso similar al detallado en la seccion 2.5.3.2.1.2., se

toma para ejemplo la viga de la siguiente figura:

Figura 65. Disposicion de vigas secundarias en planta MX-4M.

Y w
n

COLUMNA \”
HORMIGON ARMADO

O

o
VIGA PRINCIPAL ~ —a] N
VIGATIPO | —
7 - T T
VIGA SECUNDARIA
IRV O
VIGUETATIPO | 3 S
—l <t
AREA COOPERANTE — Q.
—
o
N
—

4

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Se presenta en la siguiente tabla los pardmetros considerados para el pre

dimensionamiento de la viga secundaria.

Tabla 68. Parametros para pre dimensionamiento de la Viga Secundaria MX-4M.

Descripcion (Simbologia) Valor | Unidad
Longitud de Viga (L) = 4.00 m
Ancho cooperante (Ac) = 1.40 m
Carga Muerta (CM) = 4.86 kN/m2
Carga Viva (CV) = 2.00 kN/m2
Carga Mayorada (q) = 9.03 kN/m2
Carga Uniforme Distribuida (qu) = 12.64 KN/m?
Momento ultimo (Mu) = 25.28 kN-m
Modulo de seccidén Requerido (Zreq) = 110.86 cm3

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

La seccion satisfactoria con los parametros previamente establecidos se presenta en

la siguiente tabla:
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Tabla 69. Dimensiones y propiedades de la Viga Secundaria MX-4M.

RESUMEN
Altura Recomendada (L/20)= h= 20.00 cm
Base Recomendada (h/4)= b= 5.00 cm
VIGUETATIPO I DIMENSIONES
h 200.00 mm
tw 4.00 mm
ly . bf 60.00 mm
[ \ ] tf
| tf 8.00 mm
} PROPIEDADES
h X + X Area 16.96 cm?
1) Peso 13.31 kg/m
} tw Zxx= 126.02 cm?
| | ] tf
y MATERIAL
bf Fy 2530.00 kg/cm?
E 2100000.00 | kg/cm?
Andlisis de Esbeltez segin AISC 360-10/Tabla B4.1b
Limites Patin Alma
A(b/t 0 h/tw) 7.50 50.00
Ap 10.95 108.33
Caso COMPACTA COMPACTA
Comprobacién del mddulo plastico con respecto al eje X
Zxx Necesario Zxx Disponible
110.86 cmd 126.02 cm?d
Comprobacién de Resistencia a Flexién
Solicitacion de momento Momento Nominal
2.53 T-m 3.19 T-m
Factor de reduccién de momento Momento de Disefio
0.90 2.87 T-m

LA SECCION CUMPLE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Control de la deflexion maxima:

Amax=

360
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L _ 400
max— 360
5% qL*L*

T 384+ Es * Ix

=1.11cm

kg kg
gL =200 — * 1.40 m = 280 —
m m

280 .

~ 384 + 2.1X10° * 1092.90
A= 0.41cm

A

A< Aok
0.41 cm < 1.11 cm = Cumple

2.54.2.1.3. PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES

Se detalla el proceso y consideraciones de pre disefio en la seccién 2.5.3.2.1.3., en
el siguiente esquema se muestra la disposicién de vigas secundarias y viga

principal.
Figura 66. Esquema de viga principal en planta MX-4M.

® . 9

-

COLUMNA \” 1
HORMIGON ARMADO o
VIGAPRINCIPAL ] S
VIGATIPO | o -
—

VIGA SECUNDARIA —— | - o o

VIGUETATIPO | 8| ©

/ / H q‘
(@]
S
—

'

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 70. Parametros para pre disefio de la Viga Principal MX-4M.

Descripcion (Simbologia) Valor Unidad
Longitud de Viga (L) = 4.00 m
Ancho cooperante (Ac) = 1.60 m
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Carga Muerta (CM) = 4.86 kN/m2
Carga Viva (CV) = 2.00 kN/m2
Carga Mayorada (q) = 9.03 kN/m?
Carga Puntual 1 (P1) = 50.57 kN
Carga Puntual 2 (P2) = 50.57 kN
Momento ultimo (Mu) = 60.68 KN-m
Médulo de seccion Requerido (Zreq) = 266.07 cm?

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

La seccion satisfactoria con los parametros previamente establecidos se presenta en

la siguiente tabla:

Tabla 71. Dimensiones y propiedades de la Viga Principal MX-4M.

RESUMEN
Altura Recomendada (L/20)= h= 20.00 cm
Base Recomendada (h/4)= b= 5.00 cm
VIGATIPO | DIMENSIONES
h 230.00 mm
ly tw 5.00 mm
' i INij bf 100.00 mm
| tf 10.00 mm
) x l X ’ PROPIEDADES
\ Area 30.50 cm?
- } m Peso 23.94 kg/m
| 1 3f Zxx 275.13 cm?
'y MATERIAL
bf Fy 2530.00 kg/cm?
E 2100000.00 | kg/cm?
Analisis de Esbeltez segin AISC 360-10/Tabla B4.1b
Limites Patin Alma
Mb/t 0 h/tw) 10.00 46.00
Ap 10.95 108.33
Caso COMPACTA COMPACTA
Comprobacién del mddulo plastico con respecto al eje X
Zxx Necesario Zxx Disponible
266.07 cm? 275.13 cmd
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Comprobacion de Resistencia a Flexion

Solicitaciéon de momento Momento Nominal
6.07 T-m 6.97 T-m
Factor de reduccion de momento Momento de Disefio
0.9 6.27 T-m

LA SECCION CUMPLE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Control de la deflexion maxima:

L
Amax= ﬁ

400
Amax= % =1.11 cm

_e*PL*L3

~ EsxIx

k k
qL = 200 —2 + 1.40 m = 280 —

m m
_qL+L

RL
2

280 g>l< 4.00 m
RL = mz

PL = 2RL
PL=2%560kg =1120 kg

_0.0077 * 1120 * 4003
~ 2.1X106 % 2807.54
A=0.10cm

=560 kg

A< Apax

0.10 cm < 1.11 cm = Cumple
25.4.2.1.4. PRE DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

El proceso y consideraciones para el pre dimensionamiento de columnas se describe
en la seccion 2.5.3.2.1.4. Para una edificacion de 3 pisos y luces de 4 metros se

obtienen las siguientes dimensiones:

Tabla 72. Parametros para pre disefio de columnas MX3P-4M.

Descripcion (Simbologia) Valor Unidad

Area cooperante (ac) = 16.00 m?2
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Carga Muerta (CM) = 4.86 kN/m?

Carga Viva (CV)= 2.00 kN/m2

Carga Mayorada (q) = 9.45 kN/m2
Numero de Pisos (Npisos)= 3.00 u
Carga Axial Gltima (Pu) = 548.60 kN

Tabla 73. Dimensiones de Columnas MX3P-4M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

A

L1 | L2 lem | ev | P Ag b | h | b*h
EJES Coop. | #Piso

(m) | (m) (m2[)) (T/m2) | (T/m2) | (T) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm)
11?)'_‘2%' 2.00(2.00] 400 | 3 | 049 | 020 | 823 | 16459 | 12.23 [12.23| 30x30
2A-3A
2D-3D-
092 |200{400| 800 | 3 | 049 | 020 | 1646 | 329.19 | 1814 |18.14| 30X30
4B-4C
2B-2C-
2 1400(4.00( 1600 | 3 | 049 | 020 | 32.92 | 658.38 | 25.66 | 25.66| 30X30

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Para la estructura de 5 pisos y luces de 4 metros las secciones de las columnas se

indican en la siguiente tabla:

Tabla 74. Secciones de Columnas MX5P-4M.

A

L1 | L2 lem | ev | P Ag b | h | b*h
EJES Coop. | #Piso

(m) | (m) (m2§) (T/m2) | (T/Im2) | (T) (cm?) | (cm) | (cm) | (cm)
11’?)'1%' 2.00(200] 400 | 5 | 049 | 020 |13.72 | 274.32 | 1656 | 16.56 | 30%30
2A-3A-
2D-3D-
o3 1200(400| 800 | 5 | 049 | 020 |27.43 | 54865 | 2342 |23.42| 30X30
4B-4C
2B-2C-
2 1400/4.00( 1600 | 5 | 0.49 | 020 | 5486 |1097.30 | 3313 [33.13| 35X35

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

A continuacion, se presenta una tabla con las secciones de los elementos

estructurales pre dimensionados.
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Tabla 75. Dimensiones de los Elementos Estructurales MX3P-5P-4M.

Dimensiones (mm)
Espesor Ancho Espesor
Elemento Altura Alma Alas Alas
h tw bf tf
Viga Secundaria | 250.00 5.00 50.00 5.00
Viga Principal 300.00 5.00 100.00 6.00

Columnas de Hormigon Armado (cm)

Base (b) Altura (h)
MX3P-4M 30.00 30.00
MX5P-4M
35.00 35.00
Losa Deck Metalico, espesor total 11 cm

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
2.5.4.3. ALTERNATIVADE3Y5PISOS CON LUCES DE6 METROS

2.54.3.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

2.54.3.1.1. PRE DIMENSIONAMIENTO DE LOSA

La losa tipo deck serd dimensionada de acuerdo a lo indicado en la seccion
2.5.3.2.1.1, para una luz de 6 metros y una carga sobreimpuesta de 486 kg/m a la
que estard sometida, con apoyos de 1.60 my 1.40 m, se propone una losa de 11 cm,
con placa colaborante de 0.76 mm de espesor.

e Calculo de Carga Muertay Viva

Las cargas verticales a considerar se detallan en la tabla 66.

2.54.3.1.2. PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECUNDARIAS

El pre disefio sigue un proceso similar al detallado en la seccion 2.5.3.2.1.2., se

toma para ejemplo la viga presentada en la siguiente figura:
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Figura 67. Disposicion de vigas secundarias en planta MX-6M.

®

. y
1 )

COLUMNA \- t) {1
HORMIGON ARMADO I

o
©
—
VIGA PRINCIPAL ]
VIGATIPO | - |
S
VIGA SECUNDARIA a
VIGUETATIPO | o o
-~ S
()
AREA COOPERANTE — | =
- W/;/;/;/;/;/;/;/;/;/ ;/;/;/;/;/;/;/;/;/////;//;// -
// / gD, —
L0 ~ A
— A
] o
1 <
—

oo

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Se presenta en la siguiente tabla los pardmetros considerados para el pre

dimensionamiento de la viga secundaria.

Tabla 76. Parametros para pre disefio de la Viga Secundaria MX-6M.

Descripcion (Simbologia) Valor | Unidad
Longitud de Viga (L) = 6.00 m
Ancho cooperante (Ac) = 1.50 m
Carga Muerta (CM) = 4.86 kN/mz2
Carga Viva (CV) = 2.00 kN/mz2
Carga Mayorada (q) = 9.03 kN/m2
Carga Uniforme Distribuida (qu) = 13.54 kN/m2
Momento dltimo (Mu) = 60.95 kKN-m
Médulo de seccién Requerido (Zreq) = 267.68 cm?3

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

La seccion satisfactoria con los parametros previamente establecidos se presenta en

la siguiente tabla:
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Tabla 77. Dimensiones y propiedades de la Viga Secundaria MX-6M.

RESUMEN
Altura Recomendada (L/20)= h= 30.00 cm
Base Recomendada (h/4)= b= 7.50 cm
VIGUETATIPO I DIMENSIONES
h 300.00 mm
tw 5.00 mm
ly . bf 100.00 mm
| \ ] Stf
\ tf 6.00 mm
} PROPIEDADES
R + X Area 26.40 om?
Il Peso 20.72 kg/m
} tw Zxx= 280.08 oms
| | ] {tf
Yy MATERIAL
bf Fy 2530.00 kg/cm?
E 2100000.00 | kg/cm?
Andlisis de Esbeltez sequn AISC 360-10/Tabla B4.1b
Limites Patin Alma
MDb/t 0 h/tw) 8.33 60.00
Ap 10.95 108.33
Caso COMPACTA COMPACTA
Comprobacién del mddulo plastico con respecto al eje X
Zxx Necesario Zxx Disponible
667.68 cmd 280.08 cm?
Comprobacién de Resistencia a Flexién
Solicitacion de momento Momento Nominal
6.10 T-m 7.09 T-m
Factor de reduccion de momento Momento de Disefio
0.90 6.38 T-m
LA SECCION CUMPLE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Control de la deflexion maxima:

Amax=

360
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600
Amaxz % = 1.67 cm

_ 5xqLxL*
384 % Es * Ix

kg
gL = 200 F* 1.50 m

kg
L =300 —=
q m

300 .

A= 384 % 2.1X106 » 3588.77
A= 0.67 cm

A< Apax

0.67 cm < 1.67 cm — Cumple

2.54.3.1.38. PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES

Se detalla el proceso y consideraciones de pre disefio en la seccién 2.5.3.2.1.3., en
el siguiente esquema se muestra la disposicién de vigas secundarias y viga

principal.

Figura 68. Esquema de viga principal en planta MX-6M.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 78. Parametros para pre disefio de la Viga Principal MX-6M.

Descripcion (Simbologia) Valor Unidad
Longitud de Viga (L) = 6.00 m
Ancho cooperante (Ac) = 1.60 m
Carga Muerta (CM) = 4.86 kN/m?
Carga Viva (CV) = 2.00 kN/m2
Carga Mayorada (q) = 9.03 kN/m2
Carga Puntual 1 (P1) = 81.27 kN
Carga Puntual 2 (P2) = 75.85 kN
Carga Puntual 3 (P3) = 81.27 kN
Momento ultimo (Mu) = 152.24 kN-m
Modulo de seccién Requerido (Zreq) = 668.60 cm3

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

La seccion satisfactoria con los pardmetros previamente establecidos se presenta en
la siguiente tabla:

Tabla 79. Dimensiones y propiedades de la Viga Principal MX-6M.

RESUMEN
Altura Recomendada (L/20)= h= 30.00 cm
Base Recomendada (h/4)= b= 7.50 cm
VIGATIPO I DIMENSIONES
h 320.00 mm
'y tw 4.00 mm
I ! N
| » bf 160.00 mm
\ tf 12.00 mm
|
N x I x PROPIEDADES
\ Area 50.24 cm?
4 | Peso 39.44 kg/m
1 tw
| ZXX 678.98 cmd
I | ] 1tf
i y MATERIAL
bf Fy 2530.00 kg/cm?
E 2100000.00 | kg/cm?
Andlisis de Esbeltez segiin AISC 360-10/Tabla B4.1b
Limites Patin Alma
Mb/t o h/tw) 6.67 80.00
Ap 10.95 108.33
Caso COMPACTA COMPACTA
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Comprobacidn del mddulo plastico con respecto al eje X

Zxx Necesario Zxx Disponible
668.60 | cme 67898 | cm’
Comprobacidn de Resistencia a Flexion
Solicitacion de momento Momento Nominal
15.22 | T-m 1718 | T-m
Factor de reduccion de momento Momento de Disefio
0.9 1546 | T-m

LA SECCION CUMPLE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Control de la deflexion maxima:

L
Amax= %

600
Amax= % = 1.67 cm

_e*PL*L3
~ EsxIx

kg kg
qL =200 — * 1.50 m = 300 —

m m
_qL+L

RL
2

300 kg, 6.00 m
RL = m2

RL = 900 kg
PL = 2RL
PL = 2 % 900 kg = 1800 kg

_0.0077 * 1800 * 6003
~ 2.1X106 * 9976.03
A=0.10cm

A< Apax

0.14 cm < 1.67 cm = Cumple
2.5.4.3.1.4. PRE DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

El proceso y consideraciones para el pre disefio de columnas de hormigdn armado
se describe en la seccién 2.5.2.2.1.3. Para una edificacion de 3 pisos y luces de 6

metros se obtienen las siguientes dimensiones:
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Tabla 80. Secciones de Columnas MX3P-6M.

A

L1 | L2 lem|ev | P | Ag | b | nh | b
EJES Coop. | #Piso

(m) | (m) (ng) (T/m2) | (T/m2) | (T) | (cm?3) | (cm) | (cm) | (cm)
11?)'_‘2%' 3.00/3.00| 900 | 300 | 049 | 020 |1852| 370.34 | 19.24 | 19.24 | 30x30
2A3A-
2D-3D-
D |3.00| 6.00 | 18.00 | 300 | 049 | 020 |37.03| 74067 | 27.22 | 27.22 | 30X30
4B-4C
2B-2C-
2% 1600 6.00 | 36.00 | 300 | 049 | 020 |74.07 |1481.35| 38.49 | 38.49 | 40X40

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Para la estructura de 5 pisos y luces de 6 metros las secciones de las columnas se

indican en la siguiente tabla:

Tabla 81. Secciones de Columnas MX5P-46M.

A.

L1 | L2 . CM Ccv P Ag b h b*h
SES Ly |y | o |75 ey [ rimey | @) | emd) | em) | em) | em)
1A-4A-
1D-4D 3.00|3.00 | 9.00 | 5.00 | 049 | 0.20 | 30.86 | 617.23 | 24.84 | 24.84 | 30X30
2A-3A-
2D-3D-
1B-1C- 3.00| 6.00 | 18.00 | 5.00 | 0.49 | 0.20 | 61.72 |1234.46| 35.13 | 35.13 | 40X40
4B-4C
2B-2C-
3B-3C 6.00| 6.00 | 36.00 | 5.00 | 0.49 | 0.20 |123.45|2468.92|49.69 | 49.69 | 50X50

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

A continuacion, se presenta una tabla con las secciones de los elementos

estructurales pre dimensionados.

Tabla 82. Dimensiones de los Elementos Estructurales MX3P-5P-4M.

Dimensiones (mm)

Elemento | Atura | ST T | e
h tw bf tf

Viga | 350.00 | 5.00 100.00 5.00

Secundaria
Viga Principal 350.00 5.00 150.00 10.00
Columnas de Hormigén Armado (cm)
Base (b) Altura (h)

MX3P-4M 40.00 40.00
MX5P-4M 50.00 50.00

Losa Deck Metalico, espesor total 11 cm

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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2.5.4.4. ANALISIS ESTATICO LINEAL DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES UTILIZANDO EL PROGRAMA ETABS

Una vez determinadas las secciones de vigas, columnas y losa, resultantes del pre
dimensionamiento realizado, procedemos a ingresar estas secciones al programa

ETABS, para lo cual inicialmente se definiran los siguientes parametros:

e Unidades

En vista de que la NEC 2015 esta basada en normas internacionales, para el ingreso
de datos al programa se ha definido el uso de unidades del sistema internacional
(S.1.), por lo tanto, para fuerzas, cargas y longitud se utilizaran las siguientes

unidades:

Tabla 83. Unidades usadas en la modelacion.

DESCRIPCION UNIDAD
Fuerza kN
Carga kN/m2

Alturas m
Areas m?2
Peso especifico KN/m3

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

2.54.4.1. PROCESO SISTEMATICO PARA EL ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA MIXTA (HORMIGON ARMADO — ACERO)
EN EL PROGRAMA ETABS

La edificacion a modelar es una estructura regular tanto en planta como en
elevacién como se indico en apartados anteriores, por lo tanto, los procedimientos
para el ingreso de datos al programa son similares a los detallados para la estructura
de hormigdon Armado Y la estructura de Acero, teniendo en cuenta que las columnas
son de hormigdn armado, las vigas principales y secundarias son de perfiles tipo |

armados y la losa de placa colaborante deck.
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Figura 69. Vista en 3D de la estructura MX3P-4M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

2.54.4.1.1. DEFINICION DE LOS ESTADOS DE CARGA

Los estados de cargas a considerar para el analisis en el programa ETABS se indican

en laseccion 2.5.2.3.3.1., para la estructura en estudio se usan los siguientes valores:

Tabla 84. Carga Permanente y Viva.

CARGAS GRAVITACIONALES
T1PO ENTREPISO CUBIERTA
(KN/m2) (KN/m?)
PERMANENTE 2.98 0.98
VIVA 2.00 2.00

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
25.4.4.2. CALCULO DEL CORTANTE BASAL

El cortante basal de disefio V, se determina mediante las expresiones indicadas en
la seccion 2.5.2.3.4.:
[ Sa (Ta)
" RO 0:
Se trabaja con un suelo tipo DV y los factores considerados son los siguientes:
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Tabla 85. Valores considerados para el cortante basal.

ELEMENTO FACTOR | VALOR
Coeficiente de Importancia | 1
Factor de reduccion de resistencia Sismica R 8
Coeficiente de configuracion en planta Dp 1
Coeficiente de configuracion en elevacion Ok 1
C, 0.072
Para estructuras con porticos especiales de acero
a 0.80

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

T = Ch,™
Donde:
h,, = altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura en metros.
h, =3.00+ 2802 =8.60m

Para estructuras de acero sin arriostramientos se tiene que: C, = 0.072 y « = 0.80.

T = 0.072 * 8.60°-8°
T = 0.403 seg
Se obtiene el cortante basal igual a:

[ Sa (Ta)
=—R(DP(Z)E *
1%1.19
Vg I
V=0.149xW

Las fuerzas laterales de la estructura deben aplicarse en cada nivel, utilizando la
siguiente expresion:

W, * hXk
—k *

X

La distribucion de cargas esté en funcion del coeficiente k, para este edificio k=1,
por lo tanto, la distribucion de cargas es lineal.
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2.54.43. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Para realizar el analisis modal espectral se consideran los siguientes parametros:

Tabla 86. Valores considerados para el espectro elastico.

FACTOR VALOR
| 1
R 8
P 1
OE 1
n 2.48
Z 0.4
r 1
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
Tipo de Suelo D

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

En la tabla 37 se muestran los valores de periodo y la correspondiente aceleracién
espectral (Sa) para periodos (T) iguales a 3 segundos. Cabe mencionar que los
valores determinados corresponden al espectro de disefio inelastico y para un factor

de reduccion R=8.
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CAPITULO IlI

3. RESULTADOS

3.1. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE HORMIGON
ARMADO

La NEC15 establece que las secciones transversales sometidas a cargas de: flexion,
axial o flexo-compresion deben basarse en el equilibrio y compatibilidad de
deformaciones, por lo tanto, las alternativas propuestas seran disefiadas para
satisfacer las solicitaciones de carga que presente cada miembro estructural, segun

los pardmetros expuestos en la norma.

3.1.1. DISENO DE VIGAS

La viga es un elemento cuya funcién principal es trabajar a flexion, sin embargo, el
esfuerzo de flexion provoca tensiones de traccion en el cordon inferior y
compresion en el corddn superior, mientras que, en las zonas cercanas a los apoyos
se producen esfuerzos cortantes. Para contrarrestar los esfuerzos expuestos el
elemento estructural debe ser reforzado con acero longitudinal y transversal, y en
funcion de la cantidad de este, la viga puede fluir o no antes de que se alcance la
carga maxima, es decir se producen deflexiones considerables antes de un colapso
final. (Romo, 2008).

3.1.1.1. DISENO A FLEXION

El disefio de la viga asumira una distribucion lineal de la deformacién unitaria en
funcién del codigo ACI 318, por lo cual la viga debe ser disefiada por ductilidad,
donde el refuerzo debe ser menor al maximo y mayor al minimo, esta condicién
garantiza que el acero sea proporcionado de manera adecuada y que la viga pueda

fluir.

122



Para determinar el acero de refuerzo, se tomd los resultados del programa ETABS
y los pardmetros establecidos en la NEC15 y el ACI 318.

Parametros considerados para el disefio a flexion, formulas para:

Acero minimo:

14
Asmin = g b xd

fy en kg/cmZ by dencm

Acero maximo:

Agmax = 0.5 (0.85 * 31 *

f'c 6120
RO — *
fy fy+6120

f’c y fy en kg/cm?; by d en cm

A continuacion, se presenta el célculo y disefio a flexién de las vigas para cada

alternativa propuesta:

v Alternativa de 3 y 5 pisos con luces de 4 metros

VIGA DE 25X35
Tabla 87. Disefio a flexion — Viga 25X35 HA4M.

DATOS:
MATERIAL
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD Condiciones:
f'c= 210 kg/cm? Refuerzo maximo
fy= 4200 kg/cm? Asméx:‘ 8.03 ‘ cm?
of= 0.90 s.u Refuerzo minimo
Bl= 0.85 su Asmin=| 2.50 | cm
VIGA 25X35
base (b)= 25 cm
altura (h)= 35 cm Cuantia:
(n= 5 cm pbal= 0.0214
Peralte (d)= 30 cm pmax= 0.0107
Longitud (L)= 4 m pmin= 0.0033
PORTICO B
Luces 4 4 4

Asr(-) | 2.78 192 (6.34(3.66| 229 |7.37| 3.03 1.89 |6.14
Asr (+) | 2.46 249 1296|271 | 328 |3.51| 2.33 249 291
Refuerzo | Asr (-) | OK [Asmin| OK | OK | Asmin | OK | OK [ Asmin | OK
max - min | Asr (+) | Asmin | Asmin | OK | OK | OK | OK | Asmin | Asmin | OK

ETABS
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Asr(-) | 2.78 | 250 | 6.34 | 3.66 | 2.50 | 7.37 | 3.03 | 2.50 | 6.14
CALCULADO
Asr(+) | 250 | 250 | 2.96 | 2.71 | 3.28 | 3.51 | 250 | 2.50 | 2.91
Refuerzo max - min OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
¢ 14 | mm | 1.54 | cm? | Inferior
VARILLAS
¢ 16 | mm |2.01 | cm? | Superior
Asr (-) |4.02(3.08|7.10|4.02| 3.08 |7.10|4.02|3.08|7.10
COLOCADO
Asr (+) | 3.084.62|3.083.08| 4.62 |3.08]|3.08|4.62|3.08
Asr(-) |OK|OK|OK|OK| OK |OK|OK|OK|OK
Asmin<As<Asmax
Asr(+) | OK |[OK |OK | OK | OK |OK |OK |OK | OK

Resumen:

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 70. Distribucion de Acero de Refuerzo viga 25X35 HA3P.

4.00

2¢16mm  2g16mm | 2g16mm  2g16mm | 2g16mm 2@ 16mm
2 g 14mm 2@ 14mm| |2 g 14mm 2@ 14mm| |28 14mm
3@ 14mm 3@ 14mm 3@ 14mm

VIGA DE 35X40

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 88. Disefio a flexion — Viga 35X40 HASP.

DATOS:
MATERIAL
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD
f'c= 210 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
of= 0.90 s.u
Bl1= 0.85 su

124

1 - Refuerzo en Nudos
2 ¢ 14mm —7®Refuerzo longitudinal superior

———» Refuerzo longitudinal inferior

Condiciones:

Refuerzo maximo

Asmax= 13.12| cm?

Refuerzo minimo

Asmin= 4.08 | cm?




VIGA 35X40
base (b)= 35 cm
altura (h)= 40 cm Cuantia:
(n= 5 cm pbal= 0.0214
Peralte (d)= 35 cm pMax= 0.0107
Longitud (L)= 4 m pmin= 0.0033
PORTICOB
Luces 4 4 4
Asr(-)| 263 | 2.86 | 838 | 3.06 | 2.77 | 847 | 271 | 295 | 8.38
ETABS
Asr(+)| 514 | 3.94 | 400 | 472 | 402 | 405 | 502 | 394 | 4.01
Refuerzo | Asr (-) | Asmin | Asmin| OK | Asmin | Asmin| OK | Asmin | Asmin| OK
max - min| Asr (+) | OK |Asmin|Asmin| OK |Asmin|Asmin| OK |Asmin|Asmin
Asr(-) | 4.08 | 4.08 | 8.38 | 4.08 | 4.08 | 8.47 | 4.08 | 4.08 | 8.38
CALCULADO
Asr(+) | 5.14 | 4.08 | 4.08 | 4.72 | 4.08 | 4.08 | 5.02 | 4.08 | 4.08
Refuerzo max - min OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
0} 16 mm | 2.01 | cm? | Inferior
VARILLAS
i) 18 | mm | 2.54 | cm? | Superior
Asr(-) | 763 |5.09|9.64|657| 509 |[964|6.57|5.09|9.64
COLOCADO
Asr(+) | 6.03 |6.03|6.03|6.03| 6.03 |6.03|6.03|6.03|6.03
Asr (-) OK OK | OK | OK OK OK | OK | OK | OK
Asmin<As<Asmax
Asr (+) OK OK | OK | OK OK OK | OK | OK | OK

Resumen:

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 71. Distribucion de Acero de Refuerzo viga 35X40 HASP.

3 18mm 3 18mm \ 3 18mm 3 18mm \ 3 18mm 3 18mm
2 @ 16mm 29 16mm| |2 16mm 29 16mm| |2@16mm 29 16mm
3@ 16mm 3@ 16mm 3@ 16mm

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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v Alternativa de 3 y 5 pisos con luces de 6 metros

VIGA DE 35X50
Tabla 89. Disefio a flexion — Viga 35X50 HA3P.
DATOS:
MATERIAL
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD Condiciones:
fic= 210 kg/cm? Refuerzo maximo
fy= 4200 kg/cm? Asméx= ‘16.87‘ cm?
of= 0.90 s.u Refuerzo minimo
Bl= 0.85 su Asmin= ‘5.25‘ cm?
VIGA 35X50
base (b)= 35 cm
altura (h)= 50 cm Cuantia:
(n= 5 cm pbal= 0.0214
Peralte (d)= 45 cm pmax= 0.0107
Longitud (L)= 6 m pmin= 0.0033
PORTICO B
Luces 6 6 6
Asr(-)| 734 | 375 [12.10| 7.64 | 3.71 |11.93| 7.72 | 3.68 |11.84
ETABS
Asr(+)| 475 | 6.07 | 576 | 494 | 598 | 568 | 499 | 6.07 | 5.64
Refuerzo | Asr(-) | OK |Asmin| OK OK | Asmin| OK OK | Asmin| OK
Max - min | Agr (+) [Asmin| OK | OK |Asmin| OK | OK |Asmin| OK | OK
Asr(-) | 734|525 (1210|764 | 525|11.93 | 7.72 | 525 | 11.84
CALCULADO
Asr(+) | 5.25 | 6.07 | 576 | 525|598 | 568 |525|6.07 | 5.64
Refuerzo max - min OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
b 14 | mm | 1.54 | cm? | Inferior
VARILLAS
i) 18 | mm | 2.54 | cm? | Superior
Asr(-) | 7.63|6.63|12.25|9.71| 6.63 |12.25|9.71|6.63|7.63
COLOCADO
Asr(+) |6.16 |6.16 | 6.16 |6.16| 6.16 6.16 | 6.16 | 6.16 | 6.16
Asr(-) | OK | OK | OK | OK OK OK | OK | OK | OK
Asmin<As<Asmax
Asr(+) | OK | OK | OK | OK OK OK | OK | OK | OK

ELABORADO
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Resumen:

Figura 72. Distribucion de Acero de Refuerzo viga 35x50 HA3P.

3g20mm  3020mm | 3520mm  3¢20mm | 3520mm 3@ 20mm -—»Refuerzo en Nudos

3@ 18mm 3@ 18mm 36 18mm ——» Refuerzo longitudinal inferior

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

VIGA DE 40X50
Tabla 90. Disefio a flexion — Viga 40X50 HASP.
DATOS:
MATERIAL
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD Condiciones:
fic= 210 kg/cm? Refuerzo maximo
fy= 4200 kg/cm? Asmax= ‘ 19.28 ‘ cm?
of= 0.90 s.u Refuerzo minimo
B1= 0.85 su Asmin= ‘ 6.00 ‘ cm?
VIGA 40X50
base (b)= 40 cm
altura (h)= 50 cm Cuantia:
(n= 5 cm pbal= 0.0214
Peralte (d)= 45 cm pmMax= 0.0107
Longitud (L)= 6 m pmin= 0.0033
PORTICO B
Luces 6 6 6

Asr(-) | 690 | 460 |14.05| 6.63 | 4.64 [15.01| 6.61 | 4.72 |15.37

ETABS
Asr(+)| 591 | 591 | 7.07 | 591 | 591 | 7.14 | 591 | 591 | 7.26

Refuerzo | Asr(-) | OK | Asmin| OK OK | Asmin| OK OK | Asmin| OK

méx - min | Agr (+) | Asmin | Asmin | OK | Asmin | Asmin | OK | Asmin | Asmin | OK

Asr(-) | 6.90 | 6.00 | 14.05 | 6.63 | 6.00 | 15.01 | 6.61 | 6.00 | 15.37
CALCULADO

Asr (+) | 6.00 | 6.00 | 7.07 | 6.00 |6.00| 7.14 | 6.00 | 6.00 | 7.26

Refuerzo méax - min OK|OK | OK |OK |OK | OK | OK | OK | OK
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i) 18 | mm | 2.54 | cm? | Inferior
VARILLAS

) 20 | mm | 3.14 | cm?2 | Superior
Asr(-) |9.42|7.63|17.06|8.83| 7.63 |17.06|8.83|7.63|17.06
Asr (+) |7.63|7.63| 7.63 |7.63| 7.63 7.63 |7.63|7.63| 7.63
Asr(-) | OK | OK | OK | OK OK OK |OK | OK | OK
Asr(+) | OK | OK | OK | OK OK OK |OK | OK | OK

COLOCADO

Asmin<As<Asmax

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Resumen:

Figura 73. Distribucion de Acero de Refuerzo viga 40X50 HASP.

3g20mm  3g20mm | 3520mm  3s20mm | 3520mm 3@ 20mm ——»Refuerzo en Nudos
32 18mm 39 18mm| |3 g 18mm 39 18mm| |32 18mm 39 18mm| ——p Refuerzo |0ng|tud|na| Superlor

4 g 18mm 4 g 18mm 4 g 18mm ———»Refuerzo longitudinal inferior

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
3.1.1.2. DISENO A CORTE

La presencia de esfuerzos inclinados de traccion es el efecto mas importante en un
miembro de concreto armado sometido a esfuerzos cortantes, estos esfuerzos
producen grietas inclinadas perpendiculares a su direccion, las cuales pueden
producir una falla prematura en el elemento estructural, con una carga inferior a la
falla producida por flexion. Para controlar este efecto se coloca barras de acero
transversal en forma de estribos o barras inclinadas a 45° , la seccion critica de
disefio se ubica a una distancia “d” medida desde la cara interna del apoyo. (Romo.
2008).

Figura 74. Armadura transversal que cose a las fisuras de cortante.

A A A A A A A A A Y A Y A A A A A
ra 2 y
& "f
A Estribos Estribos A
fisuracion fisuracion
por corte por corte

Fuente: Temas de Hormigén Armado. Romo 2008.
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La NEC 15 y el ACI 318, establecen que la resistencia al cortante se determina

mediante las siguientes expresiones:

@®Vn = Vu

La fuerza cortante maxima Vu no debe exceder la capacidad de esfuerzo cortante
de disefio @Vn de la seccion transversal de la viga, en donde ¢=0.75 y Vn es la
resistencia nominal por cortante del concreto combinado con el refuerzo, como se
muestra en la siguiente expresion:

Vn =Vc+ Vs

Tabla 91. Expresiones para determinar la resistencia al cortante.

ACI 318
Formulas para esfuerzos en kg/cmz, by d en cm
Capacidad resistente a corte del concreto

Ec. (11-3) Vo =053 *Vf'cxbxd
Ec. (11-5) Vep = (0.50 « Ve + ZEETE)
Ec. (11-5) Vs =093 xVfcxbxd
T.22551 () Ve = (0.50*Vfc+176p)b=d

*bxd

Capacidad resistente a corte del acero

Ec. (11-2) V51 =Vn—Vc
N. (11.4.5.3) Vs, =1.10#*Vf'c*b=xd
N. (11.4.7.9) Vimax = 2.20 *Vf'cxb*d
Area de refuerzo a corte
3.50*xbx*s
Ec.(11 — 13) Ay, = &
Vs *s
Ec.(11 — 15) Ay, = fed
b *s
Ec.(11 — 13) Ayz = 0.20 * f'cF
Dénde:

Vc: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

Vn: Resistencia nominal a cortante.

Vs: Resistencia nominal a cortante proporcionada por el esfuerzo de cortante.
Vu: Fuerza cortante mayorada.

p: Cuantia del area de refuerzo.

b: Ancho del Alma

d: Distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion.

Mu: Momento mayorado.

Av: Area de refuerzo de corte con un espaciamiento s.

s: Espaciamiento medido centro a centro de refuerzo.

FUENTE: ACI 318. 2008
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3.1.1.2.1. Ubicacion de estribos para confinamiento

La NEC_SE_HM indica que se debera colocar estribos para confinamiento para

cualquier tipo de estructura en las regiones que se indican en la siguiente Figura:

Figura 75. Ubicacion de estribos para confinamiento.

d/4
s <| 6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

, / \ 1,

50 mm—-—1-——-— T» I._L5£d 2 T 1—»—-|—=-—50 mm

==

zonas de
confinamiento

FUENTE: NEC_SE_HM. 2015

A continuacion, se presenta el céalculo y disefio a corte de las vigas para cada

alternativa propuesta:

v Alternativa de 3 y 5 pisos con luces de 4 metros

VIGA 25X35
Tabla 92. Disefio a corte - Viga 25x35 HA3P.
DATOS:

MATERIAL
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD
f'c= 210 | kg/cm?
fy= 4200 | kg/cm?
¢bc= 0.75|s.u

VIGA 25X35
base (b)= 25| cm
altura (h)= 35|cm
(n= 5|cm
Peralte (d)= 30| cm
Longitud (L)= 4\m
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Vu (T)= 8.23447
ETABS
Mu (T-m)= 2.78451
pmax= 0.0107

Calculo de la capacidad Resistente a corte del Concreto

Vel (kg)= 5760.32 ACI (11-3)
ve2 (kg)= 130872.99 5760.32 | kg ACI (11-5)
Ve3 (kg)= 10107.74 ACI (11-5)
Caélculo de la resistencia nominal a cortante
Vn= Vu/dp
Vn= 10979.29 kg ACI (11-1)
Ve<Vn Requiere estribos

Célculo de la capacidad resistente a corte del acero

Vsl (kg) = 5218.97 ACI (11-2)
5218.97 kg
Vs2 (kg) = 11955.39 ACI (11.45.3)
Vsmax>Vsl1,Vs2= 23910.77 kg Cumple | ACI (11.4.7.9)
Estribos para confinamiento
Zona de Confinamiento= 2h 70.00 cm

Separacidn de estribos

Zona de cara de columna

S1 (cm) < d/4 7.50
S2 (em) < 6*p 7.20 8 cm NEC-SE-HM(4.2.8)
S3 (cm) < 200 mm 2.00
Zona céntrica
S(cm) < dr2 15 NEC-SE-HM(4.2.8)
Calculo de area de refuerzo a corte
S (cm)= 8 15 NEC-SE-HM(4.2.8)
Avl (cm?)= 0.17 0.31 ACI (11-13)
Av2 (cm?)= 0.33 0.62 ACI (11-15)
Av3 (cm?)= 014 | 0.26 ACI (11-15)
Avreq (cm?)= 033 | 062 Avrea Requerida
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Calculo de ramales para estribos
¢ (mm) Area ¢ (cm?) Ramales Acal (cm?) Acal>Avreq
8.00 0.50 2.00 1.01 OK
10.00 0.79 2.00 1.57 OK
PORTICO B
ETABS 4 4 4
As= | (cme/em) | 0.064 | 0.056 | 0.065 | 0.062 | 0.053 | 0.066 | 0.063 | 0.053 | 0.062
Calculado
(2h)-Central-(2h)=|  cm 70 | 220 | 70 | 70 | 220 | 70 | 70 | 220 | 70
Separacion= cm 8 15 8 8 15 8 8 15 8
Ar= cm? 0.562 {0.820 | 0.562 | 0.562 | 0.820 | 0.562 | 0.562 | 0.820 | 0.562
Varilla ‘ 0} ‘ 10 ‘ mm ‘ A= ‘0.785‘ cm? ‘
Ramales ¢ 10 mm 2 2 2
_ @ 8 |15 8|8 |15]8 | 8]15]s
Asignado
Av 1.57 1.57 1.57
Av>Ar Ok Ok Ok
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
VIGA 35X40

Tabla 93. Disefio a corte - Viga 35X40 HA5P.

DATOS:
MATERIAL
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD

fc= 210 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
bc= 0.75 s.u
VIGA 35X40
base (b)= 35 cm
altura (h)= 40 cm
(n= 5 cm
Peralte (d)= 35 cm
Longitud (L)= 4 m
Vu (T)= 11.4870
ETABS
Mu (T-m)= 2.5717
pmax= 0.0107
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Calculo de la capacidad Resistente a corte del Concreto

Vel (kg)= 9408.53
Ve2 (kg)= | 369916.75 | 9408
Ve3 (kg)= 16509.30

53 | kg

ACI (11-3)

ACI (11-5)

ACI (11-5)

Calculo de la resistencia nominal a cortante

Vn= Vu/dp
Vn= 1531595 | kg
Ve<Vn Requiere estribos

ACI (11-1)

Calculo de la capacidad resistente a corte del acero

Vsl (kg) = 5907.42 ACI (11-2)
5907.42| kg
Vs2 (kg) = 19527.13 ACI (11.4.5.3)
Vsmax>Vsl,Vs2= | 39054.26 | kg | Cumple | ACI (11.4.7.9)
Estribos para confinamiento
Zona de Confinamiento= | 2h | 80.00 cm
Separacidn de estribos
Zona d de cara de columna
Sl(cm)< | di4 |8.75
S2(cm)< | 6% |9.60|10| cm | NEC-SE-HM(4.2.8)
S3 (ecm)< | 200 mm | 2.00
Zona céntrica
S(cm) < di2 17.5 NEC-SE-HM(4.2.8)
Caélculo de area de refuerzo a corte
S (cm)= 10 15 NEC-SE-HM(4.2.8)
Av1 (cm?)= 0.29 | 0.44 ACI (11-13)
Av2 (cm?)= 0.40 | 0.60 ACI (11-15)
Av3 (cm?)= 0.24 | 0.36 ACI (11-15)
Avreq (cm?)= 0.40 | 0.60 Area Requerida

Caélculo de ramales

¢ (mm) | Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (cm?) | Acal>Avreq
8.00 0.50 2.00 1.01 OK
10.00 0.79 2.00 1.57 OK
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PORTICO B

ETABS 4 4 4
As= | (cmz/cm) [0.1000.084 | 0.101 | 0.106 | 0.087 | 0.106 | 0.101 | 0.084 | 0.099
Calculado
(2h)-Central-2h)=| cm 80 [ 200 | 80 | 80 [ 200 | 80 | 80 | 200 | 80
Separacion= cm 10 15 10 10 15 10 10 15 10
Ar= cm?  [0.799(1.123]0.799[0.799 | 1.123{0.799 | 0.799 | 1.123 | 0.799
Varilla | ¢ | 10 [ mm | A= [0.785] cn? |
Ramales ¢ 10 mm 2 2 2
_ @ 10 | 1510 [ 1015 | 10 [ 10 | 15 | 10
Asignado
Av 1.57 1.57 1.57
Av>Ar Ok Ok Ok

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

v Alternativa de 3 y 5 pisos con luces de 6 metros

VIGA 35X50

Tabla 94. Disefio a corte - Viga 35x50 HA3P.

DATOS:
MATERIAL
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD
f'c= 210 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
¢bc= 0.75 s.u
VIGA 35X50
base (b)= 35 cm
altura (h)= 50 cm
(n= 5 cm
Peralte (d)= 45 cm
Longitud (L)= 6 m
Vu (T)= 18.6399
ETABS
Mu (T-m)= 10.6862
pmax= 0.0107
Calculo de la capacidad Resistente a corte del Concreto
Vel (kg)= 12096.68 ACI (11-3)
Ve2 (kg)= 244476.65 12096.68 | kg | ACI (11-5)
Ve3 (kg)= 21226.24 ACI (11-5)
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Célculo de la resistencia nominal a cortante

Vn= Vu/dp
Vn= 24853.23 ‘ kg ACI (11-1)
VesVn Requiere estribos

Calculo de la capacidad resistente a corte del acero

Vsl (kg) = 12756.55 ACI (11-2)
12756.55 kg
Vs2 (kg) = 25106.31 ACI (11.45.3)
Vsmax>Vsl,Vs2= | 50212.62 kg Cumple | ACI (11.4.7.9)
Estribos para confinamiento
Zona de Confinamiento= ‘ 2h ‘ 100.00 ‘ cm

Separacidn de estribos

Zona d de cara de columna

S1 (cm) < d/4 11.25
S2 (cm) < 6*@ 10.80 | 12| cm NEC-SE-HM(4.2.8)
S3 (cm)< | 200 mm | 2.00
Zona céntrica
S(cm) < ‘ d/2 ‘ 225 NEC-SE-HM(4.2.8)
Calculo de area de refuerzo a corte
S (cm)= 12 20 NEC-SE-HM(4.2.8)

Avl (cm?)= 0.35 | 0.58 ACI (11-13)

Av2 (cm?)= 081 | 1.35 ACI (11-15)

Av3 (cm?)= 0.29 | 0.8 ACI (11-15)

Avreq (cm?)= 0.81 1.35 Area Requerida

Calculo de ramales

¢ (mm) | Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (cm?) | Acal>Avreq
8.00 0.50 3.00 1.51 OK
10.00 0.79 2.00 157 OK
PORTICO B
ETABS 4 4 4
As= \(cmZ/cm) 0.068\0.038\0.070 0.069\0.038\0.069 0.o7o|o.038\0.068
Calculado
(2h)-Central-(2h)=] cm 100 | 360 | 100 | 100 | 360 | 100 | 100 | 360 | 100
Separacion= cm 12 20 12 12 20 12 12 20 12
Ar= cm? | 0.569|0.689 |0.569 | 0.569 | 0.689 | 0.569 | 0.569 | 0.689 | 0.569
Varilla ‘ ¢ ‘ 10 ‘ mm ‘ A= ’0.785‘ cm? ‘
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Ramales ¢ 10 mm 2 2 2
Al @ 12|2o|12 12\20|12 12|20\12
sighado
Av 1.57 1.57 1.57
Av>Ar Ok Ok Ok
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
VIGA 40X50
Tabla 95. Disefio a corte - Viga 40x50 HA3P.
DATOS:
MATERIAL
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD
f'c= 210 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
¢bc= 0.75 s.u
VIGA
base (b)= 40 cm
altura (h)= 50 cm
(n= 5 cm
Peralte (d)= 45 cm
Longitud (L)= 6 m
Vu (T)= 20.69
ETABS
Mu (T-m)= 9.58
pmax= 0.0107
Célculo de la capacidad Resistente a corte del Concreto
Vel (kg)= 13824.77 ACI (11-3)
Vc2 (kg)= 342913.97 | 13824.77 kg ACI (11-5)
Vc3 (kg)= 24258.56 ACI (11-5)
Calculo de la resistencia nominal a cortante
Vo= Vu/$
Vn= 27585.83 kg ACI (11-1)
Ve<vVn Requiere estribos
Calculo de la capacidad resistente a corte del acero
Vsl (kg) = 13761.05 ACI (11-2)
13761.05| kg
Vs2 (kg) = 28692.93 ACI (11.4.5.3)
Vsmax>Vsl,Vs2= | 57385.85 kg Cumple | ACI (11.4.7.9)
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Estribos para confinamiento
Zona de Confinamiento= ‘ 2h ‘ 100.00 ‘ cm
Separacion de estribos

Zona d de cara de columna

S1 (ecm) < d/4 11.25

S2 (ecm) < 6*¢ 10.80 [ 12| cm NEC-SE-HM(4.2.8)

S3 (em) < | 200mm | 2.00
Zona céntrica

S(em) < | d/2 ‘ 22.5 NEC-SE-HM(4.2.8)

Calculo de area de refuerzo a corte

S (cm)= 12 20 NEC-SE-HM(4.2.8)
Avl (cm?)= 0.40 0.67 ACI (11-13)
Av2 (cm?)= 0.87 1.46 ACI (11-15)
Av3 (cm?)= 0.33 0.55 ACI (11-15)

Avreq (cm?)= 0.87 1.46 Area Requerida

Calculo de ramales para estribos

¢ (mm) Area(p(cmz) Ramales | Acal (cm?) Acal>Avreq
8.00 0.50 3.00 1.51 oK
10.00 0.79 2.00 1.57 oK
PORTICO B
ETABS 6 6 6
As= (cm2/cm) 0.064\0.056\0.065 0.062\0.053\0.066 0.063\0.053\0.062
Calculado
(@2h)-Central-2hy=| cm | 100 | 360 | 100 | 100 | 360 | 100 | 100 | 360 | 100
Separacion= cm 12 | 225 | 12 12 | 225 | 12 12 | 225 | 12
Ar= cm? | 0.535]0.895|0.535 | 0.535 | 0.895 | 0.535 | 0.535 | 0.895 | 0.535
Varilla \ b \ 10 \ mm \ A= ‘0.785‘ cm? \
Ramales ¢ 10 mm 2 2 2
@ 12 \22.5\ 12 | 12 ]22.5\ 12 | 12 \22.5\ 12
Asignado
AV 1.57 1.57 1.57
AV>SAr Ok Ok Ok

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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3.1.2. DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos disefiados para transmitir las cargas provenientes de
las vigas hacia la cimentacion, por lo tanto, se encuentran sometidas a cargas o
fuerzas axiales y a ciertas fuerzas de flexion, por lo que es necesario disefiarlas para
que soporten ambas solicitudes, la combinacion de las fuerzas mencionadas se

denomina flexo-compresion.
a) Diagramas de Interaccion de columnas

Los diagramas de interaccion indican las resistencias de las columnas con
proporciones variables de cargas axiales y de momentos mediante curvas o
diagramas, teniendo en cuenta que sobre el eje vertical se muestran valores
correspondientes a cargas axiales resistentes y sobre el eje horizontal se muestran
valores correspondientes a momentos flectores resistentes, como se puede observar
en la siguiente figura:

Figura 76. Diagrama de Interaccion de columna.

100% de carga axial

region de falla a compresion

Q>
o2
Sl
D
PRS2

e (Carga axial P,

Zona de tension
livizrrrrriz
0 &

resistencia a flexion pura del miembro

FUENTE: Mc. Cormac-Brown. 2011

Cualquier combinacidon de cargas que defina un punto que quede dentro de la curva
indica que la seccidn analizada es satisfactoria, mientras que una combinacion que

caiga fuera de la curva representa que no es capaz de resistir las solicitaciones de
carga.
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b) Esbeltez en Columnas

Los elementos disefiados a flexo-compresion son susceptibles a la esbeltez, una
columna tiende a ser esbelta cuando su seccion en comparacion con su longitud es
muy pequeria, la esbeltez se expresa en términos de longitud (L) y el radio de giro
(r). Este efecto puede reducir notablemente la capacidad de carga axial de la
columna en comparacion con otra columna de igual seccion, pero de menor

longitud.

El ACI proporciona expresiones que permiten exceptuar los efectos de esbeltez

siempre que se cumpla que:

Tabla 96. Condiciones para considerar efectos de esbeltez en columnas.

ACI 318-08

Formulas para unidades mks kg y cm

Para columnas no Arriostradas contra desplazamientos laterales.

k * lu
r

<22 (10 — 6)

Para columnas Arriostradas contra desplazamientos laterales.

k*lu<34+12<Ml> 10—7
= M, ( )

(10.10.1.2)

r = 0.30 h Columnas cuadradas o rectangulares
r = 0.30 D Columnas circulares

Dénde:

k: Factor de longitud efectiva.

lu: Longitud libre de pandeo.

r: Radio de giro de la seccion transversal de un elemento en compresion.

Ig: Momento de inercia de la seccién bruta con respecto al eje que pasa por el centroide.

Ag: Area bruta de la seccion de concreto.

FUENTE: ACI-318. 2008

c) Cuantia maximay minima de refuerzo longitudinal
0.01 <28 < 0,03
S

g
Donde:
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Py Area de refuerzo longitudinal.

Ag: Area bruta de la seccion.

d) Disefio a Corte

Se elegira el menor valor calculado de la capacidad resistente del concreto mediante

las expresiones que se indican a continuacion:

Tabla 97. Capacidad resistente a corte del concreto.

Capacidad Resistente a Corte del Concreto (ACI 318)
Férmulas para esfuerzos en kg/cm?, by d en cm

Ec.(11 -3) Vo =053 *vVf'cxbxd
0.0071 = Nu
Ec.(11 — 4) VC2=0.53*<1+A7)\/E*b*d
g
Dénde:

Vc: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

b: Ancho del alma.

d: Distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccién.

Ag: Area bruta de la seccion.

Nu: Carga axial mayorada normal a la seccién trasversal.

FUENTE: ACI-318. 2008
e) Disefio a Corte por capacidad

Se elegira el menor valor calculado de la capacidad resistente a corte del acero

mediante las expresiones gque se indican a continuacion:

Tabla 98. Cortante por capacidad.

Cortante por capacidad (ACI 318)
Formulas para unidades mks, kg y cm

Mpie + Mcab
Ly
Vcp < Vc; No Requiere estribos

Vep =

Capacidad Resistente a corte del acero
Férmulas para esfuerzos en kg/cm?, by d en cm

Vi1 = Vn —Vep
Ec.(11.4.5.3) Vs, =110« Vf'cxb=d
N.(11.4.7.9) Vimax = 2.20 * Vf'c*b *d
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Area de Refuerzo a Corte
Formulas para esfuerzos en kg/cmz, by d encm

Vs s
fy «d

Ec.(11 — 15) Av =

Donde:

Vcp: Cortante por capacidad.

Mpie: Momento en el pie de la columna en anélisis.

Mcab: Momento en la cabecera de la columna en analisis.

Lu= claro libre de la columna en andlisis medida de cara a cara de viga.

Vn: Resistencia nominal a cortante.

Vs: Resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.
Av: Area de refuerzo de corte con un espaciamiento s.

s: Espaciamiento medido centro a centro de refuerzo.

b: Ancho del alma.

d: Distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccién.

FUENTE: ACI-318. 2008

f) Ubicacién de estribos para confinamiento.

La NEC_SE_HM 2015 establece que para elementos en flexo compresién se debe
proporcionar de un confinamiento especial en una longitud Lo, asi como en ambos
lados de cualquier seccién donde se pueda producir una rotula plastica debido a

acciones sismicas, en la siguiente figura se indican los parametros a considerar para

la ubicacion de estribos en una columna.

Figura 77. Separacion de estribos.

— [ 50mm
=
Lo —
// —| -

- -L —| 1 ‘“‘w\\ separacion de estribos en
longitud de la zona // — T la zona de confinamiento
de confinamiento — 6d ;H“'M__H

. . refuerzg—. 100 mm
h / zona permitida para |[[— ] s< |ongitudmgr--x_
Lo >| h./6 traslapos del refuerzo |[— 150 mm. > S=|6d. refuerzo
450 mm. longitudinal e longitudinal menor
™ - .
. L -
— -
/./
\ | — I//'/.
\ L — I
1| ~ 50 mm
I | = | !
—1 7T

FUENTE: NEC_SE_HM. 2015

A continuacién, se presenta el calculo y disefio de columnas para cada alternativa

propuesta:
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v Alternativa de 3 y 5 pisos con luces de 4 metros

COLUMNA CENTRAL B2 40X40

Tabla 99. Disefio de Columna — C40X40 HA3P.

DATOS:
MATERIAL
fic= 210.00 kg/cm?
fy= 4200.00 | kg/cm?
COLUMNA B2
b= 40.00 cm
h= 40.00 cm
r= 6.00 cm
d= 34.00 cm
¢bc= 0.75 s.u
L= 300.00 cm
Ag= 1600.00 cm?
Ast= 16.00 cm? 1% Ag
Control de Cuantia
® @16 mm
pmax= | 0.030
: 0.01<Ast/Ag<0.03 | gbo -
pmin= | 0.010 ' e ©° ®
Ast/Ag | 0.010 CUMPLE e
Refuerzo Longitudinal 14+oo f«.A PR . 40.00
b(mm) | #varillas As (cm?) ] %)0 ‘9 @ e
16 4 8.04 -
40.00
16 4 8.04
As>Ast 8 16.08 CUMPLE

DIAGRAMA DE INTERACCION
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COLUMNA ‘ B2 (40X40)
Pu vs Mu

Pu(T) Mu (T-m)
229.55 0.00
186.20 6.52
137.01 11.35
78.90 13.68
0.00 7.82

PUNTO DE ANALISIS (ETABS)

Pu(T) Mu (T-m)

88.98 3.03

DISENO A CORTE

DATOS
Nu= 31823.13 kg
Vu= 3985.00 kg
b= 40.00 cm
d= 34.00 cm
de= 0.75 s.u
f'c= 210.00 kg/cm?
Ag= 1600.00 cm?

Capacidad Resistente a corte del concreto

Vel(kg) = 10445.38 ACI (11-3)
10445.38 kg
ve2(kg) = 11920.43 ACI (11-4)
Vn=Vu/¢; Si Ve <Vn:Requiere estribos
Vn= 5313.33 kg ACI (11-1)
Ve<Vn No Requiere Estribos
Cortante por capacidad
Mpie = 8.528 T-m
ETABS
Mcab = 2.034 T-m
ACI (R 18.6.5)
Lu= 2.65 m
Vep (kg)= 3985.66 kg
Vn=Vu/¢; SiVep<Vec: No Requiere estribos
Ve= 10445.38 kg ACI (11-1)
Vep <Ve No Requiere Estribos
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CONFINAMIENTO
Longitud de zona de confinamiento - Lo
Lo(cm) > hc 40.00
Lo(cm) > hn/6 50.00 | 50.00 | cm
Lo(cm) > 450 mm 45.00
Separacidon en la Zona de confinamiento - Nudos
NEC_SE_HM
- _SE_
So (cm)< 100 mm 10.00 (4.3.4)
So (cm)< 6d de ¢ menor 9.60 10 cm
So (cm)< hl/4 10.00
Separacion en la Zona de confinamiento - Centro
sl (cm)= 6d de ¢ menor 9.6
cm
s2 (cm)= 150 mm 15
Capacidad resistente a corte del acero
Vsl (kg)= 1327.67
1327.67 ACI (11.45.3)
Vs2 (kg)= 21679.10
Vsmax (kg)= 43358.20
ACI (11.4.7.9)
Vsmax>Vsl,Vs2= Cumple
Area de Refuerzo a Corte
= 10.00 15.00 cm NEC_SE _HM(4.3.4)
Av= 0.09 0.14 cm? ACI (11-15)
Calculo de ramales para estribos
. Acal
¢ (mm) Area ¢ (cm?) | Ramales Acal>Avreq
(cm?)
10 0.79 2 1.57 OK
Chequeo por Confinamiento
Ag (cm?) Ac (cm?) bc (cm) s (cm)
1600.00 1024 31 10
ACI (18.7.5.4)
Ashl (cm?)= 2.62
2.62 cm?
Ash2 (cm?)= 1.40
Area ¢ Acal
¢ (mm) Ramales Acal>Ash
(cm?) (cm?)
10 0.79 4 3.14 OK
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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COLUMNA CENTRAL B2 60X60

Tabla 100. Disefio de Columna — C60X60 HAS5P.

DATOS:
MATERIAL
f'c= 210.00 kg/cm?
fy= 4200.00 kg/cm?
COLUMNA B2
b= 60.00 cm
h= 60.00 cm
r= 6.00 cm
d= 54.00 cm
the= 0.75 s.u
L= 300.00 cm
Ag= 3600.00 cm?
Ast= 36.00 cm? 1% Ag
Control de Cuantia ® J20mm
pmix=| 0030 [0.01<As/Ag=0.03| *¥* @ ‘@ ‘@ - ®
pmin= | 0.010 8000, g 4
i@ S e
Ast/Ag | 0.010 CUMPLE
16.00 4 < R . 60.00
Refuerzo Longitudinal + e . ®
b(mm) | #varillas As (cm?) 16.00 | - 7« .9, .
20 6 18.85 o @ .0 © .0
20 6 18.85 0099
As>Ast 12 37.70 CUMPLE
DIAGRAMA DE INTERACCION
550
500
450
400
350
£ 300

D:_—’ 250
200
150
100

50

—&—Pu vs Mu

6,47; 170,91
¢

10

15 20 25

Mu (T-m)
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COLUMNA B2
Pu vs Mu
Pu(T) Mu (T-m)
520.61 0.00
420.22 19.08
346.64 28.45
177.52 4151
0.00 3181
PUNTO DE ANALISIS (ETABS)
Pu(T) Mu (T-m)
170.91 6.47

DISENO A CORTE

Nu= 82022.00 kg
Vu= 3985.00 kg
b= 60.00 cm
d= 54.00 cm
the= 0.75 s.u
f'c= 210.00 kg/cm?
Ag= 3600.00 cm?

Capacidad Resistente a corte del concreto

Vel(kg) = 24884.59 ACI (11-3)
24884.59 kg
Ve2(kg) = 28910.06 ACI (11-4)
Vn=Vu/¢; Si Ve <Vn:Requiere estribos
Vvn= 5313.33 kg ACI (11-1)
VesVn No Requiere Estribos
Cortante por capacidad
Mpie = 8.528
ETABS
Mcab = 2.034
ACI (R 18.6.5)
Lu= 2.65 m
Vep (kg)= 3985.66 kg
Vn=Vu/; Si Vep <Vce: No Requiere estribos
Ve= 24884.59 kg ACI (11-1)
Vep < Ve No Requiere Estribos

146




CONFINAMIENTO

Longitud de zona de confinamiento - Lo

Lo(cm) > hc 60.00
Lo(cm) > hn/6 50.00 | 60.00 | cm
Lo(cm) > 450 mm 45.00
Separacion en la Zona de confinamiento - Nudos
NEC_SE_HM
< _oE_
So (cm)< 100 mm 10.00 (4.3.4)
So (cm)< 6d de @ menor 12.00 10 cm
So (cm)< hl/4 15.00
Separacion en la Zona de confinamiento - Centro
sl (cm)= 6d de ¢ menor 12
15 cm
s2 (cm)= 150 mm 15
Capacidad resistente a corte del acero
Vsl (kg)= 1327.67
1327.67 kg ACI (11.4.5.3)
Vs2 (kg)= 51647.27
Vsmax (kg)= 103294.53 kg
ACI (11.4.7.9)
Vsméx>Vsl,Vs2= Cumple
Area de Refuerzo a Corte
= 10.00 15.00 cm NEC_SE_HM(4.3.4)
Av= 0.06 0.09 cm? ACI (11-15)
Célculo de ramales para estribos
¢ (mm) Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (cm?) Acal>Avreq
10 0.79 2 1.57 OK
Chequeo por Confinamiento
Ag (cm?) Ac (cm?) bc (cm) s (cm)
3600.00 1024 31 10
ACI (18.7.5.4)
Ashl (cm?)= 11.70
11.70 cm?
Ash2 (cm?)= 1.40
¢ (mm) Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (cm?) Acal>Ash
12 1.13 12 13.57 OK

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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v Alternativa de 3 y 5 pisos con luces de 6 metros

COLUMNA CENTRAL B2 90X90

Tabla 101. Disefio de Columna — C90X90 HAS5P.

DATOS:
MATERIAL
f'c= 210.00 kg/cm?
fy= 4200.00 | kglcm?
COLUMNA B2
b= 90.00 cm
h= 90.00 cm
r= 6.00 cm
d= 84.00 cm
bc= 0.75 s.u
L= 300.00 cm
Ag= 8100.00 cm2
Ast= 81.00 cm? 1% Ag
Control de Cuantia @ @20 mm
pmax= | 0.030 e ©-© ©. 0 ©
0.01<Ast/Ag<0.03 15.60 dae s, )
pmin= | 0.010 | l@ ‘ a @
15.60 | ° s g i
Ast/Ag | 0.012 CUMPLE {l@« .- e
- - 15.60 < P 90.00
Refuerzo Longitudinal | @ B P
. 2 15.60 : 4 2 s a
¢(mm) | #varillas As (cm?) s = ®
2 1 49. 1860/, L
> 0 9.09 5 ©®-0. 0.0 0 O
25 10 49.09 90.00
As>Ast 20 98.17 CUMPLE
DIAGRAMA DE INTERACCION
1400,00
1200,00
1000,00
= 800,00
~ 33,02; 563,14
& 600,00 .
400,00
200,00

0,00
0,00 20,00 40,00

—0—Pu vs Mu

60,00

®—PUNTO DE ANALISIS (ETABS)
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COLUMNA \ B2

Pu vs Mu

Pu(T) Mu (T-m)
1207.82 0.00
963.93 74.70
794.13 115.43
399.42 152.44

0.00 104.11

PUNTO DE ANALISIS (ETABS)

Pu(T) Mu (T-m)
563.14 33.02

DISENO A CORTE

Nu= 149633.04 kg
Vu= 22497.28 kg
b= 90.00 cm
d= 84.00 cm
o= 0.75 s.u
f'c= 210.00 kg/cm?
Ag= 8100.00 cm?

Capacidad Resistente a corte del concreto

Vcel(kg) = 58064.05 ACI (11-3)
58064.05 kg
Ve2(kg) = 65679.72 ACI (11-4)
Vn=Vu/¢; SiVe<Vn:Requiere estribos
Vn= 29996.37 kg ACI (11-1)
Ves<vVn No Requiere Estribos

Cortante por capacidad

Mpie = 8.528 T-m
ETABS
Mcab = 2.034 T-m
ACI (R 18.6.5)
Lu= 2.65 m
Vep (kg)= 3985.66 kg
Vn=Vu/¢p; SiVep <Vc: No Requiere estribos
Ve= 58064.05 kg ACI (11-1)
Vep<Ve No Requiere Estribos
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CONFINAMIENTO

Longitud de zona de confinamiento - Lo
Lo(cm) > hc 90.00
Lo(cm) > hn/6 50.00 90.00 |cm
Lo(cm) > 450 mm 45.00
Separacién en la Zona de confinamiento - Nudos
NEC_SE_HM
< 1 10. —
So (cm)< 00 mm 0.00 (4.3.4)
So (cm)< 6d de ¢ menor 15.00 10 cm
So (cm)< hl/4 22.50
Separacién en la Zona de confinamiento - Centro
sl (cm)= 6d de ¢ menor 15
15 cm
s2 (cm)= 150 mm 15
Capacidad resistente a corte del acero
Vsl (kg)= 26010.71
26010.71 kg ACI (11.45.3)
Vs2 (kg)= 120510.29
Vsmax (kg)= 241020.58 kg
ACI (11.4.7.9)
Vsmax>Vsl1,Vs2= Cumple
Area de Refuerzo a Corte
= 10.00 15.00 cm NEC_SE_HM(4.3.4)
Av= 0.74 1.11 cm? ACI (11-15)
Calculo de ramales para estribos
¢ (mm) Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (crm?) Acal>Avreq
10 0.79 2 1.57 OK
Chequeo por Confinamiento
Ag (cm?) Ac (cm?) bc (cm) s (cm)
8100.00 1024 31 10
ACI (18.7.5.4)
Ashl (cm?)= 32.13
32.13 cm?
Ash2 (cm?)= 1.40
¢ (mm) Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (cm?) Acal>Ash
16 2.01 16 32.17 OK

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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3.1.3. DISENO DE LOSA

Las losas son elementos bidimensionales, donde las cargas actuantes sobre estas
son perpendiculares al plano principal de las mismas, por lo tanto, su
comportamiento esta dominado por la flexion, las losas pueden clasificarse por la
direccion de trabajo en losas bidireccionales y unidireccionales.

En el caso de losas unidireccionales su comportamiento es similar al de una viga
ancha y se suelen disefiar en referencia a un ancho unitario (un metro de ancho),
mientras que, en el caso de losas bidireccionales los esfuerzos y deformaciones se
desarrollan en ambas direcciones y por lo general son las mas usadas en nuestro
medio. (Romo, 2008).

a) Area minima en acero superior (Puentes).

El acero a colocar en la parte superior se tomara el menor valor obtenido entre el

Asmint Y Asmin2, para luego compararlos con el Asminz 0Optando por el mayor valor.

Tabla 102. Area de acero minima superior (Puentes).

Area de acero minimo superior. ACI 318-08

Formulas para esfuerzos en kg/cmz, by d encm

0.80 * Vf'c
Ec. (10 — 3) Agningt = ———*b=d
fy
1.60 * Vf'c
Ec. (10 —3) Agming =———* b, *d
fy
14
Ec. (10 —3) Agming = — * b, *d
fy
Dénde:

Asmin: Area de acero minima.

b: Ancho de la cara en compresion del elemento.

d: Distancia desde la fibra extrema a compresién hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccién.

bw: Ancho del alma.

FUENTE: ACI-318. 2008
b) Area minima en acero inferior (Nervios).

Se tomara el mayor valor obtenido entre Asminl y Asmin2, determinado con las

siguientes expresiones:
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Tabla 103. Area de acero minima inferior (Nervios).

Area de acero minimo inferior. ACI 318-08

Formulas para esfuerzos en kg/cm?, by d en cm

0.80 = Vf'c
Ec.(10 -3) Asmin1 = T *bxd
14
Ec.(10 — 3) Acping = E * b, *d

Donde:

Asmin: Area de acero minima.

b: Ancho de la cara en compresion del elemento.

d: Distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion.

bw: Ancho del alma.

FUENTE: ACI-318. 2008

v Alternativa de 3 y 5 pisos con luces de 4 metros

DISENO DE LOSA e= 20 cm.

De resultados del pre dimensionamiento se determind que para una luz de 4 metros
el espesor de una losa de 20 cm es suficiente para resistir las solicitaciones de carga
consideradas en el presente estudio, la losa alivianada tipo se indica en la siguiente

figura:

Figura 78. Seccion tipo de losa alivianada e=20 cm.

b=1.00
LOSA
17 %7005
d 0.15
l ~— NERVIO (
bw=0.20

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

En las siguientes figuras se indican la configuracion en planta y en elevacion para

la estructura en estudio,
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Figura 79. Planta tipo para disefio de losas.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

v"Andlisis a Flexion

El analisis a flexion se realizard mediante el uso de tablas para disefio de losas

nervadas rectangulares sometidas a cargas distribuidas, para el uso de las tablas se

requiere establecer modelos estructurales de losas como los indicados a

continuacion:

Figura 80. Planta tipo para disefio de losas.

N 2 ) 7
&) 400 (B) &) 400 (¢
2\ i////////////////// () ﬁ////////////////ﬁ
N N
| N |7 \
| N\ |7 \
S | Losat2aB 8/ LosAl2BC |
- - \
| N 717 \
| \ 7 \
| \ @ \
R Ve
S N O/ £ )

————— SIMPLEMENTE APOYADO
Wz EMPOTRADO

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 104. Disefio de losa e=20 cm.
DATOS:

f'c= 210 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
bw= 20 cm

b= 100 cm

d= 17 cm
Pf= 0.9 s.u

CARGAS DE DISENO
LOSA N+ 3.00 - N+ 11.40

u= ‘ 1.2D+1.6L ‘ 1.32 | T/m?
g= | 1.32 | T/m2 | 1320 | kgim?
M= 0.0001 m q Lx2

TABLA PARA DISENO LOSA N+ 3.00 - N+ 11.40

Lx/| my | my | Mx | Mx Muy Muy Mux Mux
Losa | Lx|L
Losa| oIyl OO OGO 0| | 0| ®
m | m | s.u | kg-m | kg-m | kg-m | kg-m | kg-m/m | kg-m/m | kg-m/m | kg-m/m
,1AZB 4 4| 1 | 839 | 428 | 839 | 428 | 1772 904 1772 904
1-2-
B-C 4 (4] 1 |597 | 269 | 71 | 354 | 1261 568 1516 748
As Superior en Puentes (Mu (-)) As Inferior en Nervios (Mu (+))
Asminl=|4.69 | cm?2 Asminl= |0.94 | cm?
1.88 Asmin=| 1.13 | cm?
Asmin2=|1.88 | cm?2 1.88 | cm? Asmin2= | 1.13 | cm?
Asmin3=|1.13|cm?|1.13
M b |d f'c fy As | As>Asmin | As
Losa | Ubicacién
kg-m/m cm | cm | kg/cm? | kg/cm2 | cm2/m |  cm?/m | cm2/m
Puente | Muy (-) |1772| 20 | 17 | 210 4200 | 3.09 Cumple 3.09
Nervio |Muy (+)| 904 |100| 17 | 210 4200 | 1.42 Cumple 1.42
1-2-A-B
Puente | Mux (-) [1772| 20 | 17 | 210 4200 | 3.09 Cumple 3.09
Nervio |Mux (+)| 904 |100| 17 | 210 4200 | 1.42 Cumple 1.42
Puente | Muy (-) [1261| 20 | 17 | 210 4200 | 2.12 Cumple 2.12
Nervio |Muy (+) | 568 |100| 17 | 210 4200 | 0.89 |Use Asmin| 1.13
1-2-B-C
Puente | Mux (-) [1516| 20 | 17 | 210 4200 | 2.59 Cumple 2.59
Nervio |Mux (+)| 748 |100| 17 | 210 4200 | 1.17 Cumple 1.17
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As As 0} As colocado
Losa Ubicacion

cm?/m cm?/nervio mm cm?
Puente Asy(-) 3.09 1.54 16 2.01
Nervio Asy(+) 1.42 0.71 12 1.13

1-2-A-B
Puente Asx(-) 3.09 1.54 16 2.01
Nervio Asx(+) 1.42 0.71 12 1.13
Puente Asy(-) 2.12 1.06 14 1.54
Nervio Asy(+) 1.13 0.57 12 1.13

1-2-B-C
Puente Asx(-) 2.59 1.30 14 1.54
Nervio Asx(-) 1.17 0.59 12 1.13

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
RESUMEN:

Figura 81. Distribucion de acero en cada nervio.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017




3.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE ACERO

Una vez realizado el analisis en el programa ETABS y haber obtenido las secciones
Optimas que cumplan tanto los requerimientos establecidos para cada alternativa, y
los parametros indicados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015
(NEC_SE_AC y NEC_SE_CG), se comprueba que los célculos realizados por el
software cumplan con los requerimientos de capacidad de los elementos
estructurales, para lo cual se seleccionaran los elementos mas criticos, por lo general
son aquellos que tienen mayor seccion o que estan sometidos a una solicitacion de
carga mayor en comparacion con los demaés elementos que conforman la estructura.
El disefio de los elementos seleccionados se realizara en funcién de los codigos que
rigen las construcciones en acero como son: NEC_SE_AC, AISC 360-10 y AISC

341-10 para determinar si los elementos son sismicamente compactos.

3.2.1. COMPROBACION DE VIGAS

Considerando las indicaciones previas de disefio, seleccionamos la viga mas
cargada que conforma el sistema estructural, para nuestro caso es la viga central

ubicada en el portico B entre los ejes 2 y 3, como se indica en la siguiente Figura.

Figura 82. Vista en elevacion del pdrtico B.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Las propiedades de los elementos a verificar se indican en la siguiente tabla:

Tabla 105. Propiedades de vigas principales y secundarias definitivas AC4M.

PRI\,/\:SI/;AL PORTICO B E:g:gg VIGA SECUNDARIA S:g’.%%
PROPIEDADES PROPIEDADES

h= 250.00 mm h= 200.00 mm
tw= 5.00 mm tw= 5.00 mm
bf= 150.00 mm bf= 130.00 mm
tf= 10.00 mm tf= 10.00 mm
A= 41.50 cm? A= 35.00 cm?
Ix= 4829.46 cmé Ix= 2591.67 cmé
ly= 562.74 cméd ly= 366.35 cméd
rx= 10.79 cm rx= 8.61 cm
ry= 3.68 cm ry= 3.24 cm
Zx= 426.13 cmd Zx= 287.50 cmd
Zy= 113.94 cmd Zy= 85.63 cmd
Sx= 386.36 cmd Sx= 259.17 cmd
Sy= 75.03 cm? Sy= 56.36 cm?

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
3.2.1.1 ARRIOSTRIAMIENTO LATERAL
La Norma Ecuatoriana de Construccion 2015, en el capitulo de Estructuras de

Acero (NEC_SE_AC) indica que el arriostramiento de una viga debe tener un

. . ;. . . . E .
espaciamiento maximo calculado por la siguiente expresion: Lb = 0.17 Iy oy sin

embargo, la ecuacion esta dada para un factor de reduccion R=4.5, las alternativas
propuestas se han disefiado para un factor de reduccién R=8, por lo tanto la
ecuacion usada para el control de arriostramiento a usar serd la indicada por el AISC

341-10, la misma se indica a continuacion:

E
Lb = 0.086 ry ¢

Donde:

E: Modulo de elasticidad del acero.
Fy: Esfuerzo de fluencia.

ry: Radio de giro alrededor del eje y.
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Lb: Longitud entre puntos arriostrados lateralmente para evitar desplazamientos

por compresion del ala o para evitar el pandeo de la seccion transversal.

Considerando esta limitacion se analizan los resultados proporcionados por el
software ETABS, el cual indica que las secciones de vigas paralelas al sentido X
no cumplen lo especificado por el codigo AISC 341-10, el analisis delimita las
secciones criticas con el color rojo, en la siguiente Figura podemos observar las

secciones afectadas.

Figura 83. Secciones que requieren arriostramiento lateral.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Utilizando la expresion del cddigo AISC 341-10 se tiene lo siguiente:

E
Lb = 0.086 ryF—y

2.1x10° kg /cm?
Lb = 0.086 * 3.68 * >— =262.86 cm
2530 kg/cm

El espaciamiento maximo para el arriostramiento de la viga es de Lb=2.63 metros,

por lo tanto, para una longitud de viga de 4 metros se decide colocar correas de
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manera lateral a una distancia méaxima de L=1.60 metros para las vigas paralelas al

sentido X, como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 106. Verificacién de Arriostramiento Lateral.

Es Fy ry L | Lb |Limite | Lb<0.086

ELEMENTO | UBICACION
(kg/cm?) | (kg/cm?) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | ry E/Ry

VPRINCIPAL PORTICO B
250X150X5X10 EJE 2-3
VSECUNDARIA | PORTICO 2
200X130X5X10 EJE 2-3

2100000 | 2530 | 3.68 | 400 | 160 | 262.86 | Cumple

2100000 | 2530 | 3.24 | 400 | 160 | 230.95| Cumple

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

3.2.1.2. PANDEO LOCAL EN VIGAS

Para que el elemento estructural pueda actuar en el rango ineléstico, este debe ser
sismicamente compacto, lo cual se logra cumpliendo con la maxima relacién ancho-

espesor especificada en las tablas del codigo AISC 341-10.

Limite para alas o patines de vigas tipo I:

o 030 5. compacta
2xtf~ 7 [Fy’

bf
—<8.64 -> COMPACTA
2 xtf

Limite para almas de vigas tipo I:

h Es
— < 245 |—; COMPACTA
tw Fy

h
w <70.59 - COMPACTA

Tabla 107. Verificacion de Alas Compactas en Vigas.

i} Es Fy ALA (mm) :
ELEMENTO UBICACION CONDICION
(kg/cm?) | (kg/cm?) bf | 2tf | bf/2tf

VPRINCIPAL PORTICO B

250X 150X5X10 EJE 2-3 2100000 | 2530 |150.00(20 | 7.50 | COMPACTA

VSECUNDARIA | PORTICO 2

200X 130X5X10 EJE 2-3 2100000 | 2530 |130.00| 20| 6.50 | COMPACTA

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 108. Verificacion de Almas Compactas en Vigas.

) Es Fy ALMA (mm) )
ELEMENTO | UBICACION CONDICION

(kg/cm?) | (kglcm?) | h | tw | h/tw

VPRINCIPAL | PORTICOB
250X150X5X10 EJE 2-3

2100000 2530 | 230 |5.00| 46 | COMPACTA

VSECUNDARIA | PORTICO 2
200X130X5X10 EJE 2-3

2100000 2530 | 180 |5.00| 36 | COMPACTA

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Los perfiles seleccionados son compactos por ala y alma, por lo tanto, calculamos
el momento nominal por medio de las expresiones indicadas en el AISC 360-10
para perfiles tipo | simétricos y compactos. Verificamos que las secciones no
presenten problemas de pandeo lateral torsional (LTB), como se indica a

continuacion:

Lp < Ly
Donde:
Lb: Longitud entre puntos arriostrados del elemento, en el caso mas critico 160 cm.

Lp: Limite para longitud no arriostrada.

E
L, =1.76ry F_y

2.1x10° kg/cm?
2530 kg/cm?

L, =1.76 * 3.68

L, =186.72 cm
160 < 186.72 — No AplicaLTB

La longitud maxima de arriostramiento es 160 cm menor al limite establecido
186.72 cm, por lo tanto, el efecto de pandeo lateral torsional no aplica, lo cual indica
que las vigas son sismicamente compactas y el momento nominal se determina con
la siguiente expresion:
Mn = Mp = Fy * Zx
@Mn = 0.90 * Fy * Zx
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0.90 * 25308« 446 cm?

2
Mn = cm
OMn 100000

@Mn = 10.16 T.m

Las vigas al ser elementos solicitados principalmente a flexion no presentan fuerza
axial, por lo tanto, la relacion entre la carga axial y la resistencia a la compresion es

igual a cero. De la ecuacién H1-1b del cédigo AISC 360-10 se tiene que:

Pr_O
Pc

Pr 02
Pc '

Pr Mrx Mry
* (Ve * ¥iy)
2Pc Mcx Mcy

Mrx = Mu Dato ETABS
Mcx = @Mn

<1

Donde:

Pr: Resistencia axial requerida. (LRFD)

Pc: Resistencia de tensién o compresion disponible.

Mr: Resistencia a compresion o tension disponible.

Mc: Resistencia a flexion disponible.

Se verificard que el término Mr/Mc sea menor o igual a uno para todas las vigas

que conforman la estructura.

Tabla 109. Verificacion de Resistencia de Vigas.

Mu
] (ETABS) PROPIEDADES RESISTENCIA
ELEMENTO UBICACION | COMBO
Fy
T-m | Zx(cm? Mnx | Mu/eM
(cm?) (kg/em?) @Mnx | Mu/@Mnx

VPRINCIPAL | PORTICOB | COM12

300X120X5X12 EJE 2-3 ENVE 4636 | 42613 | 2530 | 9.70 0.48

VSECUNDARIA | PORTICO2 | COMB12

250X70X50X5 EJE 2-3 ENVE 1160 | 28750 2530 655 0.18

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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3.2.1.3. DISENO DE MIEMBROS EN CORTE

Se realizard el disefio en base a lo indicado en el capitulo G del c6digo AISC 360-
10, el cual indica que la resistencia a corte de disefio se determina mediante las

siguientes expresiones:

Para almas de miembros de simetria doble o simple se tiene que:

Vn = 0.60 * Fy *x Aw * Cv
Aw = h *x tw

Cv = coeficiente de corte del alma.

a) Paraalmas de perfiles de simetria doble o simple el coeficiente Cv se determina

de la siguiente manera:

1. Si <110 [ky*+——>Cv=1
tw Fy

1.10 k,,*£
2. Si1.10 /kv*i<is1.37 /kv*i L=
Fy tw Fy o

. h E 1.10+E*F
3. Si—>137 |k, *— > Cv ="
tw Fy

()
Donde:
Aw: area del alma, altura total multiplicada por el espesor del alma, dtw, cm?2.
h: para secciones armadas es la distancia libre entre alas, cm.
tw: espesor del alma, cm.
kv: coeficiente de pandeo por corte del alma, para almas sin rigidizadores

transversales y con h/tw<260, kv=>5.

Tabla 110. Disefio a corte de Vigas.

h/tw Vu
h | tw Aw | Vn oVn
ELEMENTO hitw | <260 cv (ETABS) | vu<gvn
mm | mm kv cm? T | ¢=0.90 T
VPRINCIPAL NO REQUIERE
230(5.00( 46 | 5 |1 (11.5(17.46| 15.71 4.48 | RIGIDIZADOR
250X150X5X10 DE CORTE
VSECUNDARIA NO REQUIERE
180|5.001 36 | 5 | 1| 9 |13.66| 12.30 1.03 | RIGIDIZADOR
200X130X5X10 DE CORTE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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3.2.2. COMPROBACION DE COLUMNAS

Los resultados del programa ETABS indican que la columna més critica esta

ubicada en el primer piso del eje B2 como se indica en la siguiente Figura:

Figura 84. Columna Critica.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 111. Propiedades de Columnas AC3P4M.

COLUMNA | EJEB2 | CENTRAL COLUMNA | EJE AL | LINDERO
PROPIEDADES PROPIEDADES
b= 300.00 mm b= 250.00 mm
h= 300.00 mm h= 250.00 mm
tw= 20.00 mm tw= 15.00 mm
A= 224.00 cm? A= 141.00 cm?
Ix= 29419.00 cm4 Ix= 13031.00 cm4
ly= 29419.00 cm4 ly= 13031.00 cm4
rx= 11.46 cm rx= 9.61 cm
ry= 11.46 cm ry= 9.61 cm
ZXx= 2356.00 cm? ZXx= 1244.25 cm?
Zy= 2356.00 cmd Zy= 1244.25 cm?d
Sx= 1961.24 cmd Sx= 1042.46 cm?
Sy= 1961.24 cmd Sy= 1042.46 cmsd

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
El programa obtiene la siguiente solicitacion critica para la columna B2:
Pu=444.17 T

Las columnas deben tener secciones sismicamente compactas, para comprobar esta

condicion el cédigo AISC 340-10 establece la relacion ancho — espesor indicada en
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la seccion D1.1 para miembros sometidos a compresion, las expresiones para

secciones en estudio son las siguientes:

Limites para alas

Para Es= 2.1X10° kg/cm? y Fy=2530 kg/cm? se tiene que:

bf
—<17.29
tf

Limites para almas de secciones HSS

h Es
Ca<0.125->—<245 /—(1 —0.93 % Ca)
tw Fy

h Es Es
Ca>0.125->—<0.77 |—(293—-Ca) 2149 |—
tw Fy Fy

Pu
" 0Py
Se asume conservadoramente Ca = 0.30 para porticos especiales Resistentes a
Momentos (SMF). (Pérez, 2015).

Ca

Entonces, para Es= 2.1X10°¢ kg/cm? y Fy=2530 kg/cm? se tiene que:

h Es Es
Ca>0.125->—<0.77 |— (293 —-Ca) = 149 |—
tw Fy Fy

h
— < 58.34 > 42.93
tw

Tabla 112. Verificacion de Alas Compactas en Columnas AC3P4M.

Es Fy ALA (mm)
ELEMENTO |UBICACION LIMITE | CONDICION
(kg/cm?) | (kg/cm?) | b |tw| b/tw
C300X300X20 CES]EE';L 2100000 2530 |260(20(13.00| 17.29 | COMPACTA
C250X250X15 L:EI\\I][E)IiiO 2100000 2530 |220(15(14.67| 17.29 | COMPACTA

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 113. Verificacion de Almas Compactas en Columnas AC3P4M.

Es Fy ALMA (mm)
ELEMENTO |UBICACION LIMITE | CONDICION
(kg/cm?) | (kg/cm?) | h |tw | h/tw
C300X300X20 Cil\;;ggl' 2100000 | 2530 |260|20|13.00| 58.34 | COMPACTA
C250X250X15 L:ENJEEiO 2100000 | 2530 |220|15|14.67| 58.34 | COMPACTA

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Una vez que se haya comprobado que tanto ala como alma sean compactas,

determinamos el momento nominal en direccion X e Y con la siguiente expresion:

Mnx = Mp = Fy * Zx
PMnx = 0.90 * Fy * Zx

Tabla 114. Momento nominal en el sentido X e Y de Columnas AC3P4M.

Fy ZX ¢®Mnx Zy ¢®Mny
ELEMENTO UBICACION

(kg/lcm?) | cm? T-m cmd T-m

C300X300X20 | CENTRAL EJEB2 2530 | 2356.00 | 53.65 | 2356.00 | 53.65

C250X250X15 | LINDERO EJE 1A 2530 | 1244.25| 28.33 | 1244.25 | 28.33

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Para el calculo de la esbeltez de una columna KL/, el codigo AISC 360-10 en la

seccién E2, indica que el valor de K puede ser igual a 1 si se cumple que:

aPr < 0.5 x Py
Donde:

a: 1 para el método LRFD
Pr: resistencia a compresion axial requerida bajo las combinaciones LRFD

Py: Resistencia axial de fluencia, Py=A*Fy.
De los datos del programa ETABS seleccionamos la columna mas cargada

axialmente, para nuestro caso es la columna central ubicada en el eje B2, de esta

manera se tiene que:
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Tabla 115. Calculo del valor del coeficiente K AC3P4M.

Pr
F A P Pr | 0.50*P
ELEMENTO |UBICACION Y (ETABS) Y o Y K
(kg/cm?) | cm? T T o=1 T
C300X300X20 CFEIEES'ZAL 2530 |[224.00| 44.05 |566.72|44.05|283.36 |1
C250X250X15 L:ENJEEiO 2530 |141.00| 21.91 |356.73|21.91|178.37 |1

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Como se indica en la tabla para todas las columnas se puede tomar K=1 para el
calculo de la resistencia nominal a compresion, con este valor calculamos la
relacién KL/r en sentido X e Y, cabe mencionar que para miembros disefiados solo

en compresion se recomienda que la relacion de esbeltez no sea mayor a 200.

< 200

T'ixy)

Donde:
L: Longitud no arriostrada lateralmente del miembro.

r: radio de giro.
Entonces, se tiene que:

Tabla 116. Calculo de la relacion de esbeltez KL/r AC3P4M.

L rx ry
ELEMENTO UBICACION KL/rx | KL/ry | KL/r <200
cm | cm cm

C300X300X20 | CENTRAL EJEB2 | 300 | 11.46 | 11.46 | 26.18 | 26.18 | CUMPLE

C250X250X15 | LINDERO EJE 1A [ 300 | 9.61 | 9.61 | 31.21 | 31.21 | CUMPLE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Una vez establecida la relacion de esbeltez, calculamos la resistencia de disefio a
compresion ¢Pn para la columna mas critica que en nuestro caso es la B2, de
acuerdo a lo indicado en la seccion E del codigo AISC 360-10 este valor sera

determinado con las siguientes expresiones:

a) Cuandol < 4.71 = (0 2 < 2.25)
Fy Fe
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KL
A=

Tmin

Fy
Fcr = [0.658Fe] Fy

b) Cuando? > 4.71 JE (0 2> 2.25)
Fy Fe

Fcr = 0.877 Fe

n?E
Fe = ——

(5

Para la columna B2 y $=0.90 se tiene que:

Es
A<4.71 |—
.le

A <135.70

_ 300 cm
" 11.46 cm
A= 26.18

26.18 < 135.70
Por lo tanto:
Fy
Fer = [0.658Fe] Fy

m’E
By
T

_ m?2.1x10° kg /cm?

Fe =

Fe =
¢ (26.18)2
kg
Fe = 30244.88 —
cm
2530 kg
Fcr = 0.65830244-88] 2530 —
cm

T
Fcr = 2.44 —
cm

De la ecuacion H1-1b del codigo AISC 360-10 se tiene que:
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Pr Pu

Pc  @Pn
Pu Pu B 44417 T — 0.902
@Pn  0.90 *FerxAg 904244 5 * 224 cm?
cm
Pr 02
Pc™
Pr 8 /Mrx Mry
Ty _(— —) <1
Pc  9\Mcx Mcy

Ya que para las columnas no se tiene una fuerza de momento actuando, se tiene que

Mu(x,y) es igual a cero, entonces se tiene que:

0 0
. <
0.902 + (28331.60 * 28331.60) =1
0902<1

A continuacion, se indica la configuracion final de la estructura para la alternativa

de 3 pisos con luces de 4 metros.

Figura 85. Vista en 3D de las secciones de Vigas y Columnas AC3P4M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Figura 86. Vista en 3D de Vigas y Columnas AC3P4M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Para la alternativa de 5 pisos con luces de 4 metros, las vigas principales y
secundarias mantienen las dimensiones de la alternativa de 3 pisos, por lo tanto, se
verificaran Unicamente las columnas segun lo indicado en la seccién 3.2.2, las

propiedades y dimensiones se indican a continuacion:

Tabla 117. Propiedades de Columnas AC5P4M.

COLUMNA | EJEB2 |CENTRAL | [ COLUMNA | EJE Al | ESQUINERA
PROPIEDADES PROPIEDADES

b= 450.00 mm b= 300.00 mm

h= 450.00 mm h= 300.00 mm

tw= 28.00 mm tw= 20.00 mm

A= 472.64 cm? A= 224.00 cm?
Ix=ly= 140900.00 cmé IX=ly= 29419.00 cmé
rX=ry= 17.27 cm rX=ry= 11.46 cm
Zx=Zy= 7490.50 cmd Zx=Zy= 2356.00 cm?
Sx= Sy= 6262.23 cmd Sx= Sy= 1961.24 cm?

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 118. Verificacion de Alas Compactas en Columnas AC5P4M.

. Es Fy ALA (mm) - .

ELEMENTO | UBICACION LIMITE | CONDICION
(kg/cm?) | (kg/cm?) | b |tw | b/tw

C450X450X28 CEE'jgngL 2100000 | 2530 |394|28|14.07| 17.29 | COMPACTA

C300X300X20 L'E'\J'EEAFiO 2100000 | 2530 |260|20|13.00| 17.29 | COMPACTA

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 119. Comprobacién de Columnas AC5P4M.

CALCULO DEL MOMENTO NOMINAL EN EL SENTIDO X E Y
. Fy ZX ¢Mnx Zy ¢Mny
ELEMENTO | UBICACION
(kg/lcm?) cmd T-m cmd T-m
CA50X450X28 CEE'B'ESZAL 2530 | 749050 | 170.56 | 7490.50 | 170.56
C300X300X20 LIE'\JIEiFiO 2530 | 2356.00 | 53.65 | 2356.00 | 53.65

CALCULO DEL FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA K

Pr
Fy A Py oPr | 0.50*Py
ELEMENTO | UBICACION (ETABS) K
(kglcm?) | cm? T T a=1 T
C450X450X28 CEE'S'ESZAL 2530 |472.64| 7813 |1195.779| 78.13 | 597.89 | 1
C300X300X20 L'ENJEESO 2530 |224.00| 21.033 | 566.72 |21.033| 283.36 | 1

CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ

i L rx ry
ELEMENTO UBICACION

KL/rx | KL/ry | KL/r <200
cm | cm cm

C450X450X28 | CENTRAL EJEB2 | 300 | 17.27 | 17.27 | 17.38 | 17.38 | CUMPLE

C300X300X20 | LINDEROEJE A1 | 300 | 1146 | 11.46 | 26.18 | 26.18 | CUMPLE

DISENO A COMPRESION - COLUMNA CENTRAL B2
ESBELTEZ A<he
A=KL/r 17.38 Fcr=0.658"Fy/Fe*Fy
rc=4.71NEs/Fy 135.70 Fe=n?*E/)\2
Fe= 68652.76 kg/cm?
Fy/Fe= 0.04 s.u
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Fer= 2.49 T/cm?
Ag= 472.64 cm?
Pu=Pr= 806.31 T
¢oPn=0.90*Fcr*Ag=Pc= 1059.73 T
Pr/Pc= 0.761 s.u
Mrx=Mu33= 0 T-m
Mry=Mu22= 0 T-m
Mecx=@Mnx= 170.56 T-m
Mcy=¢pMny= 170.56 T-m
RADIO D/C<1 0.761 CUMPLE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

A continuacion, se indica la configuracion final de la estructura para la alternativa

de 5 pisos con luces de 4 metros.

Figura 87. Vista en 3D de las secciones de Vigas y Columnas AC5P4M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Figura 88. Vista en 3D de Vigas y Columnas AC5P4M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
v Alternativa de 3 y 5 pisos con luces de 6 metros.
VIGAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS

Se comprobaré que las vigas sean sismicamente compactas para lo cual se realizara
el proceso indicado en la seccion 3.2.1, las dimensiones y propiedades de las vigas

son las siguientes:

Tabla 120. Propiedades de vigas principales y secundarias definitivas AC3P6M.

VIGA PORTICO | N+3.00 VIGA N+300
PRINCIPAL B N+8.60 SECUNDARIA | N+8.60
PROPIEDADES PROPIEDADES

h= 350.00 mm h= 300.00 mm

tw= 5.00 mm tw= 5.00 mm

bf= 180.00 mm bf= 140.00 mm

tf= 12.00 mm tf= 10.00 mm

A= 59.50 cm? A= 42.00 cm?

Ix= 13787.00 cm4 Ix= 6804.00 | cm4

ly= 1166.74 cm4 ly= 457.63 cm4
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rx= 15.22 cm rx= 12.73 cm
ry= 4.43 cm ry= 3.30 cm
Zx= 862.93 cm?3 Zx= 504.00 cm?d
Zy= 196.44 cme Zy= 99.75 cm?
Sx= 787.84 cmd Sx= 453.60 cm?
Sy= 129.64 cmd Sy= 65.38 cm?

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 121. Comprobacion de vigas principales y secundarias AC3P6M.

Arriostramiento Lateral

. Es Fy ry L | Lb |Limite|Lb<0.086
ELEMENT BICACION
O |UBICACIO (kg/cm?) | (kg/cm?) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | ry E/Ry
VPRINCIPAL PORTICO B
350X180X5X12 EJE 2-3 2100000 | 2530 |4.43| 600 | 200 |316.10 | Cumple
VSECUNDARIA | PORTICO 2
300X140X5X10 EJE 2.3 2100000 | 2530 |3.30| 600 | 150 |235.63 | Cumple
PANDEO LOCAL EN VIGAS
i Es Fy ALA (mm) i
ELEMENTO |UBICACION CONDICION
(kg/cm?) | (kg/lcm?) | bf 2tf | bf/2tf
VPRINCIPAL | PORTICOB
250X 150X5X10 EJE 2.3 2100000 | 2530 |180.00| 24 | 7.50 | COMPACTA
VSECUNDARIA | PORTICO 2
200X 130X5X10 EJE 2.3 2100000 | 2530 |140.00| 20 | 7.00 | COMPACTA
3 Es Fy ALMA (mm) 3
ELEMENTO |UBICACION CONDICION
(kg/cm?) | (kg/cm?) h tw | hitw
VPRINCIPAL PORTICO B
250X 150X5X10 EJE 2-3 2100000 | 2530 |326.00|5.00|65.20 | COMPACTA
VSECUNDARIA | PORTICO 2
200X 130X5X10 EJE 2-3 2100000 | 2530 |280.00|5.00|56.00 | COMPACTA
PANDEO LATERAL TORSIONAL
] Es Fy ry Lb Lp
ELEMENTO | UBICACION Lb<Lp
(kg/cm?) | (kg/lcm?) | (cm) | (cm) | (cm)
VPRINCIPAL PORTICO B
250X 150X5X10 EJE 2.3 2100000 | 2530 |4.43 |200.00 | 224.54 | CUMPLE
VSECUNDARIA | PORTICO 2
200X 130X5X10 EJE 2-3 2100000 | 2530 | 3.30 |150.00|167.38 | CUMPLE
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DISENO A FLEXION
Mu
(ETABS) PROPIEDADES | RESISTENCIA
ELEMENTO |UBICACION |COMBO 7 Fy
T- M Mu/eM
m (cm?) | (kglcm?) ¢oMnx | Mu/eMnx
VPRINCIPAL PORTICOB | COMB12
350X180XEX12 EIE 2.3 ENVE 16.00 |862.93| 2530 | 19.65 0.81
VSECUNDARIA | PORTICO 2 COMB12
300X140XEX10 EIE 2-3 ENVE 4.43 504.00 | 2530 | 11.48 0.39
DISENO A CORTE
h/tw Vu
h tw Aw | Vn Vv
ELEMENTO h/tw | <260 | cv Y| (ETABS) Vu<¢Vn
mm | mm kv cmz| T | 9=0.90 T
NO REQUIERE
3\5/551’2\3&22'1_2 326 | 5 |652| 5 |1 |16.3|24.74| 22.27 12.58 | RIGIDIZADOR
DE CORTE
NO REQUIERE
Y e 280| 5 | 56 | 5 | 1|14 |2125( 1903 | 295 |RiGIDIZADOR
DE CORTE
ELABORADQO: Bolivar Anilema. 2017
COLUMNAS
Tabla 122. Propiedades de Columnas AC3P6M.
COLUMNA | EJEB2 CENTRAL COLUMNA | EJE Al LINDERO
PROPIEDADES PROPIEDADES
b= 400.00 mm b= 350.00 mm
h= 400.00 mm h= 350.00 mm
tw= 32.00 mm tw= 20.00 mm
A= 471.04 cm? A= 264.00 cm?
IX=ly= 107121.00 cmé IX=ly= 48092.00 cmé
rX=ry= 15.08 cm rX=ry= 13.50 cm
ZX=Zy= 6516.74 cmd ZX=Z2y= 3271.00 cmd
Sx= Sy= 5356.04 cmd Sx= Sy= 2748.11 cmd
ELABORADQO: Bolivar Anilema. 2017
Tabla 123. Verificacion de Alas Compactas en Columnas AC3P6M.
| Es Fy ALA (mm) B .
ELEMENTO |UBICACION LIMITE | CONDICION
(kg/cm?) | (kg/cm?) | b |tw | b/tw
C400X400X32 CEEZII-EFS';L 2100000 | 2530 |336(32|10.50| 17.29 |COMPACTA
LINDERO
C350X350X20 EJE 1A 2100000 | 2530 |310|20|15.50| 17.29 |COMPACTA

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 124. Comprobacién de Columnas AC3PEM.

CALCULO DEL MOMENTO NOMINAL EN EL SENTIDO XE Y

. Fy ZX ®Mnx Zy ¢oMny
ELEMENTO UBICACION
(kg/cm?) cmd T-m cmd T-m
C400X400X32 CEEEE:?L 2530 6516.74 | 148.39 | 6516.74 | 148.39
C350X350X20 LINDERO 2530 3271.00 74.48 3271.00 74.48
EJE 1A
CALCULO DEL FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA K
Pr
F A P Pr | 0.50*P
ELEMENTO | UBICACION Y (ETABS) Y o Y K
(kg/cm?) | cm? T T a=1 T
C400X400X32 CFEI\JESZAL 2530 ([471.04| 98.96 |1191.731|98.96|595.87 |1
C350X350X20 L:ENJEIiiO 2530 [264.00| 49.27 667.92 |49.27 | 333.96 |1
CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ
. L rx ry
ELEMENTO UBICACION KL/rx | KL/ry | KL/r <200
cm cm cm
C400X400X32 | CENTRAL EJEB2 | 300 | 15.08 | 15.08 | 19.89 | 19.89 | CUMPLE
C350X350X20 | LINDERO EJE 1A | 300 |13.50 | 1350 | 22.23 | 22.23 | CUMPLE
DISENO A COMPRESION — COLUMNA CENTRAL B2
ESBELTEZ A<he
=KL/r 19.89 Fcr=0.658"Fy/Fe*Fy
Ac=4.71\Es/Fy 135.70 Fe=m?*E/)2
Fe= 52371.19 kg/cm?
Fy/Fe= 0.05 s.u
Fcr= 2.48 T/cm?
Ag= 471.04 cm?
Pu=Pr= 995.98 T
¢oPn=0.90*Fcr*Ag=Pc= 1051.09 T
Pr/Pc= 0.948 s.u
Mrx=Mu33= 0 T-m
Mry=Mu22= 0 T-m
Mecx=pMnx= 148.39 T-m
Mcy=¢Mny= 148.39 T-m
RADIOD/C <1 0.948 CUMPLE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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A continuacion, se indica la configuracion final de la estructura para la alternativa

de 3 pisos con luces de 6 metros.
Figura 89. Vista en 3D de las secciones de Vigas y Columnas AC3P6M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 90. Vista en 3D de Vigas y Columnas AC3P6M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Para la alternativa de 5 pisos con luces de 6 metros, las vigas principales y
secundarias mantienen las dimensiones de la alternativa de 3 pisos, por lo tanto, se
verificaran Unicamente las columnas segun lo indicado en la seccion 3.2.2, las

propiedades y dimensiones se indican a continuacion:

Tabla 125. Propiedades de Columnas AC5P6M.

COLUMNA | EJEB2 |CENTRAL | | COLUMNA | EJEB1 |LINDERO
PROPIEDADES PROPIEDADES
b= 600.00 mm b= 500.00 mm
h= 600.00 mm h= 500.00 mm
tw= 45.00 mm tw= 30.00 mm
A= 896.00 cm? A= 564.00 cm?
IX=ly= 470699.00 cmé IX=ly= 208492.00 cmé
rX=ry= 22.92 cm rX=ry= 19.23 cm
Zx=Zy= 18848.00 cmd Zx=Zy= 9954.00 cmd
Sx= Sy= 15690.00 cmd Sx= Sy= 8339.68 cmd
COLUMNA | EJEAl | ESQUINERA
PROPIEDADES

b= 450.00 mm

h= 450.00 mm

tw= 32.00 mm

A= 535.04 cm?

Ix=ly= 156720.00 cmé

rX=ry= 17.11 cm

ZX=Zy= 8403.14 cmd

Sx= Sy= 6965.35 cmd

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 126. Verificacion de Alas Compactas en Columnas AC5P6M.

. Es Fy ALA (mm) B ;

ELEMENTO | UBICACION LIMITE | CONDICION
(kg/cm?) | (kg/cm?) | b |tw | b/tw

CB00XB00X45 CEE'E'EEQL 2100000 | 2530 |510|45|11.33| 17.29 | COMPACTA

C500X500X30 L'ENJ[E)';F;O 2100000 | 2530 |440|30|14.67| 17.29 | coMPACTA

C450X450X32 ES%’E”\/ERA 2100000 | 2530 |386|32[12.06| 17.29 | cOMPACTA

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 127. Comprobacién de Columnas AC5PEM.

CALCULO DEL MOMENTO NOMINAL EN EL SENTIDO XE Y

, F ZX M Z M
ELEMENTO UBICACION y Y y vy
(kg/cm?) cmd T-m cmd T-m
C600X600X45 | CENTRAL EJEB2 2530 | 20837.00 | 474.46 | 20837.00 | 474.46
C500X500X30 | LINDERO EJE B1 2530 9954.00 | 226.65 | 9954.00 | 226.65
C450X450X32 | ESQUINERA Al 2530 8403.14 | 191.34 | 9954.00 | 226.65
CALCULO DEL FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA K
Fy A Pr Py aPr | 0.50*Py
ELEMENTO | UBICACION (ETABS) K
(kg/cm?) | cm? T T a=1 T
C600X600X45 CEJ\'ET :’;L 2530 |999.00| 174.98 | 2527.47 |174.98|1263.74| 1
C500X500X30 LIE'\jEEB?O 2530 |564.00| 89.03 1426.92 | 89.03 | 713.46 |1
C450X450X32 ESE;JE”ERA 2530 |535.04| 48.53 |1353.651| 48.53 | 676.83 | 1
CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ
L rx ry
ELEMENTO UBICACION KL/rx | KL/ry | KL/r <200
cm cm cm
C600X600X45 | CENTRALEJEB2 |300|22.73|22.73| 13.20 | 13.20 | CUMPLE
C500X500X30 LINDERO EJEB1 |300]19.23|19.23| 15.60 | 15.60 | CUMPLE
C450X450X32 | ESQUINERA EJE A1 |300|17.11|17.11| 1753 | 17.53 | CUMPLE
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DISENO A COMPRESION - COLUMNA CENTRAL B2
ESBELTEZ A=<he
A=KL/r 13.20 Fcr=0.658"Fy/Fe*Fy
rc=4.71\Es/Fy 135.70 Fe=n?*E/)\2
Fe= 119002.80 kg/cm?
Fy/Fe= 0.02 s.u
Fcr= 2.51 T/ecm?
Ag= 999.00 cm?
Pu=Pr= 1799.35 T
oPn=0.90*Fcr*Ag=Pc= 2254.57 T
Pr/Pc= 0.798 s.u
Mrx=Mu33= 0 T-m
Mry=Mu22= 0 T-m
Mecx=@Mnx= 474.46 T-m
Mcy=¢pMny= 474.46 T-m
RADIO D/C 0.798 CUMPLE

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

A continuacion, se indica la configuracion final de la estructura para la alternativa

de 5 pisos con luces de 6 metros.

Figura 91. Vista en 3D de las secciones de Vigas y Columnas AC5P6M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Figura 92. Vista en 3D de Vigas y Columnas AC5P6M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

3.3. DISENO DE LA ESTRUCTURA MIXTA (HORMIGON ARMADO Y
ACERO)

Se comprueba que los calculos realizados por el software cumplan con los
requerimientos de capacidad de los elementos estructurales, para lo cual se
seleccionara la columna de hormigdn armado maés cargada y la viga de acero mas
critica, cabe mencionar que el ETABS no realiza el disefio de sistemas estructurales
mixtos, los datos proporcionados por el programa corresponden a las solicitaciones
a las que esta sometida la columna o viga y ciertas propiedades de las mismas, por
lo tanto, la comprobacion manual es indispensable. El disefio de los elementos
seleccionados se realizara en funcion de los cddigos que rigen las construcciones
en hormigon armado y acero como son: ACI 318-08, NEC 15, AISC 360-10y AISC

341-10 para determinar si los elementos son sismicamente compactos.

3.3.1. COMPROBACION DE VIGAS DE ACERO

Para la comprobacion de vigas se realizara el proceso indicado en la seccion 3.2.1,
debiendo cumplirse que los elementos sean sismicamente compactos y en el caso

de las columnas se realizara el disefio a compresion y cortante, debido a que la
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longitud de las vigas de acero no cambia, para las alternativas propuestas las
secciones de vigas principales y secundarias mantienen las dimensiones antes
indicadas, por lo tanto, se disefiaran unicamente las columnas de hormigén armado

para cada propuesta.

3.3.2. COMPROBACION DE COLUMNAS DE HORMIGON
ARMADO

Las columnas de hormigdn armado seran disefiadas segun lo indicado en la seccion

3.1.2, para la estructura de 3 pisos con luces de 4 metros la columna més critica esta

ubicada en el eje B2.
Tabla 128. Disefio de Columna C35X35 MX3P4M.

DATOS:
MATERIAL
f'c= 210.00 kg/cm?
fy= 4200.00 kg/cm?
COLUMNA B2

b= 35.00 cm

h= 35.00 cm

r= 6.00 cm

d= 29.00 cm

be= 0.75 s.u

L= 300.00 cm

Ag= 1225.00 cm?

Ast= 12.25 cm? 1% Ag

Control de Cuantia ® ¢14mm
pmax= | 0.030 |0.01<Ast/Ag<0.03 - _
pmin= | 0.010 6'?0 ° 69
Ast/Ag | 0.010 cumpLE |0 [ o
; o ° . @m0
Refuerzo Longitudinal 150 [t e,
d(mm) | #varillas As (cm2) 6%)0 - . .
14 4 6.16 3500
14 4 6.16

As>Ast 8 12.32 CUMPLE
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COLUMNA B2
Pu vs Mu

Pu(T) Mu (T-m)
175.75 0.00
142.96 4.25
99.66 7.73
49.67 8.66
0.00 4.58

PUNTO DE ANALISIS (ETABS)
Pu(T) Mu (T-m)
21.70 0.56

DIAGRAMA DE INTERACCION

200,00
180,00
160,00
140,00
. 120,00
|_
~ 100,00
=)
- 80,00

1,88; 55,05

60,00 %
40,00
20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Mu (T-m)

—e—PuvsMu —e—PUNTO DE ANALISIS (ETABS)

DISENO A CORTE
Nu= 21700.90 kg
Vu= 2709.70 kg
b= 35.00 cm
d= 29.00 cm
bc= 0.75 s.u
f'c= 210.00 kg/cm?
Ag= 1225.00 cm?
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Capacidad Resistente a corte del concreto

Vel(kg) = 7795.64 ACI (11-3)
7795.64 kg
Ve2(kg) = 8776.15 ACI (11-4)
Vn=Vu/¢p; Si Ve<Vn: Requiere estribos
Vn= 3612.93 kg ACI (11-1)
Ve<Vn No Requiere Estribos
Cortante por capacidad
Mpie = 5.437 T-m
ETABS
Mcab = 2.015 T-m
ACI (R 18.6.5)
Lu= 2.65 m
Vep (kg)= 2812.08 kg
Vn=Vu/¢p; SiVep <Ve: No Requiere estribos
V= 7795.64 kg ACI (11-1)
Vep <Ve No Requiere Estribos
CONFINAMIENTO
Longitud de zona de confinamiento - Lo
Lo(cm) > hc 35.00
Lo(cm) > hn/6 50.00 | 50.00 | cm
Lo(cm) > 450 mm 45.00
Separacién en la Zona de confinamiento - Nudos
NEC _SE HM
- _OE_
So (cm)< 100 mm 10.00 (4.3.4)
So (cm)< 6d de ¢ menor 8.40 10 | cm
So (cm)< hl/4 8.75
Separacidn en la Zona de confinamiento - Centro
sl (cm)= 6d de ¢ menor 8.4
15 cm
s2 (cm)= 150 mm 15
Capacidad resistente a corte del acero
Vsl (kg)= 800.86
800.86 | kg | ACI (11.4.5.3)
Vs2 (kg)= 16179.62
Vsmax (kg)= 32359.24 kg
ACI (11.4.7.9)
Vsmax>Vsl1,Vs2= Cumple
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Area de Refuerzo a Corte
= 10.00 15.00 cm NEC_SE_HM(4.3.4)
Av= 0.07 0.10 cm? ACI (11-15)
Calculo de ramales para estribos
¢ (mm) | Area¢ (cm? | Ramales | Acal (cm?) | Acal>Avreq
10 0.79 2 1.57 OK
Chequeo por Confinamiento
Ag (cm?) Ac (cm?) bc (cm) s (cm)
1225.00 1024 31 10
ACI (18.7.5.4)
Ashl (cm?)= 0.91
1.40 cm?
Ash2 (cm?)= 1.40
¢ (mm) Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (cm?) |  Acal>Ash
10 0.79 4 3.14 OK
ELABORADQO: Bolivar Anilema. 2017

Una vez comprobados los resultados, se presenta la vista en 3D de la estructura
mixta columnas de Hormigdén Armado y vigas de Acero.

Figura 93. Vista en 3D de Secciones de Vigas y Columnas MX3P4M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Figura 94. Vista en 3D de Vigas y Columnas MX3P4M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

v Alternativa de 5 pisos con luces de 4 metros.

Tabla 129. Disefio de Columna C45X45 MX5P4M.

DATOS:
MATERIAL
f'c= 210.00 kg/cm?
fy= 4200.00 kg/cm?
COLUMNA B2

b= 45.00 cm

h= 45.00 cm

r= 6.00 cm

d= 39.00 cm
bc= 0.75 s.u

L= 300.00 cm
Ag= 2025.00 cm?
Ast= 20.25 cm?

185

1% Ag



Control de Cuantia
@ J18mm
pmax= | 0.030
0.01<Ast/Ag<0.03 | sho [~ = L
pmin= | 0.010 e @ @
Ast/Ag | 0.010 CUMPLE | 1MO0 | i
} @ - ° . @] 4500
Refuerzo Longitudinal 1100 | e e
¢(mm) | #varillas As (cm?) 6%)0 ‘8 @ Q
18 4 10.18 45.00
18 4 10.18
As>Ast 8 20.36 CUMPLE
COLUMNA B2
Pu vs Mu
Pu(T) Mu (T-m)
318.31 0.00
253.89 10.05
193.24 15.88
99.85 22.65
0.00 20.04
PUNTO DE ANALISIS (ETABS)
Pu(T) Mu (T-m)
140.42 2.75
DIAGRAMA DE INTERACCION
350,00
300,00
250,00
{= 200,00
& 150,00 . 2.75, 140,42
100,00
50,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Mu (T-m)
—e—PuvsMu —e—PUNTO DE ANALISIS (ETABS)
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DISENO A CORTE

Nu= 40347.00 kg
Vu= 5411.00 kg
b= 45.00 cm
d= 39.00 cm
the= 0.75 s.u
f'c= 210.00 kg/cm?
Ag= 2025.00 cm?

Capacidad Resistente a corte del concreto

Vel(kg) = 13479.15 ACI (11-3)
13479.15 | kg
Vc2(kg) = 15385.96 ACI (11-4)
Vn=Vu/p; Si Ve <Vn:Requiere estribos
Vn= 7214.67 kg ACI (11-1)
Vc <Vn No Requiere Estribos
Cortante por capacidad
Mpie = 11.7898 T-m
ETABS
Mcab = 2.54949 T-m
ACI (R 18.6.5)
Lu= 2.65 m
Vep (kg)= 5411.05 kg
Vn=Vu/¢p; SiVep < Ve: No Requiere estribos
V= 13479.15 kg ACI (11-1)
Vep < Ve No Requiere Estribos
CONFINAMIENTO
Longitud de zona de confinamiento - Lo
Lo(cm) > hc 45.00
Lo(cm) > hn/6 50.00 | 50.00 | cm
Lo(cm) > 450 mm 45.00
Separacion en la Zona de confinamiento - Nudos
NEC _SE HM
B _OE_
So (cm)< 100 mm 10.00 (4.3.4)
So (cm)< | 6d de ¢ menor | 10.80 10 |cm
So (cm)< hl/4 11.25

Separacidn en la Zona de confinamiento - Centro

sl (cm)=

6d de ¢ menor

10.8

15

s2 (cm)=

150 mm

15

cm
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Capacidad resistente a corte del acero
Vsl (kg)= 1803.61
1803.61 kg | ACI (11.45.3)
Vs2 (kg)= 27975.60
Vsmax (kg)= 55951.21 kg
ACI (11.4.7.9)
Vsmax>Vsl,Vs2= Cumple
Area de Refuerzo a Corte
S= 10.00 15.00 cm NEC_SE_HM(4.3.4)
Av= 0.11 0.17 cm? ACI (11-15)
Calculo de ramales para estribos

¢ (mm) | Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (cm?) | Acal>Avreq

10 0.79 2 1.57 OK
Chequeo por Confinamiento
Ag (cm?) Ac (cm?) bc (cm) s (cm)
2025.00 1024 31 10 ACI
Ashl (cm?)= 4.55 (18.7.5.4)
4.55 cm?
Ash2 (cm?)= 1.40

¢ (mm) Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (cm?) | Acal>Ash

10 0.79 6 4.71 OK

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Una vez comprobados los resultados, se presenta la vista en 3D de la estructura.
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Figura 95. Vista en 3D de Secciones de Vigas y Columnas MX5P4M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 96. Vista en 3D de Vigas y Columnas MX5P4M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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v Alternativa de 3 y 5 pisos con luces de 6 metros.

Tabla 130. Disefio de Columna C50X50 MX3P6M.

190

DATOS:
MATERIAL
f'c= 210.00 kg/cm?
fy= 4200.00 | kg/cm?
COLUMNA B2
b= 50.00 cm
h= 50.00 cm
r= 6.00 cm
d= 44.00 cm
¢bc= 0.75 s.u
L= 300.00 cm
Ag= 2500.00 cm?
Ast= 25.00 cm? 1% Ag
Control de Cuantia © J18mm
pméax= | 0.030 ® J16mm
. 0.01<Ast/Ag<0.03 | ¢¥, :
pmin= | 0.010 ? O & ® ©
Ast/Ag | 0.011 CUMPLE 12f7 ® S ‘e
Refuerzo Longitudinal 1267 < 4 ‘ 50.00
V@ o Y@
¢b(mm) | #varillas As (cm?) 12,67,
16 8 16.08 G-FO . «A. . 0.0
18 4 10.18 e
As>Ast 12 26.26 CUMPLE
COLUMNA B2
Pu vs Mu
Pu(T) Mu (T-m)
361.76 0.00
292.37 10.86
230.73 17.11
123.28 23.87
0.00 18.32
PUNTO DE ANALISIS (ETABS)
Pu(T) Mu (T-m)
170.57 3.92




Pu (T)

DIAGRAMA DE INTERACCION

400,00
350,00
300,00

250,00

200,00 3,92; 170,57
150,00
100,00
50,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Mu (T-m)
—o—Pu vs Mu PUNTO DE ANALISIS (ETABS)
DISENO A CORTE
Nu= | 48055.00 kg
Vu= 6068.00 kg
b= 50.00 cm
d= 44.00 cm
the= 0.75 s.u
f'c= 210.00 kg/cm?
Ag= 2500.00 cm?
Capacidad Resistente a corte del concreto
Vel(kg) = 16896.95 ACI (11-3)
16896.95 kg
Ve2(kg) = 19202.98 ACI (11-4)
Vn=Vu/¢; Si Ve <Vn:Requiere estribos
Vn= 8090.67 kg ACI (11-1)
Vc<Vn No Requiere Estribos
Cortante por capacidad
Mpie = 16.175 T-m
Mcab = 0.11 T-m ETABS
"~ 65 - ACI (R 18.6.5)
Vep (kg)= 6145.28 kg
Vn=Vu/p; Si Vep < Ve: No Requiere estribos
V= 16896.95 kg ACI (11-1)
Vep < Ve No Requiere Estribos
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CONFINAMIENTO
Longitud de zona de confinamiento - Lo
Lo(cm) > hc 50.00
Lo(cm) > hn/6 50.00 | 50.00 | cm
Lo(cm) > 450 mm 45.00
Separacion en la Zona de confinamiento - Nudos
NEC_SE_HM
- _OE_
So (cm)< 100 mm 10.00 (4.3.4)
So (cm)< 6d de ¢ menor 9.60 10 cm
So (cm)< hl/4 12.50
Separacién en la Zona de confinamiento - Centro
sl (cm)= 6d de ¢ menor 9.6
15 cm
s2 (cm)= 150 mm 15
Capacidad resistente a corte del acero
Vsl (kg)= 1945.38
1945.38 kg ACI (11.4.5.3)
Vs2 (kg)= 35069.13
Vsmax (kg)= 70138.26 kg
ACI (11.4.7.9)
Vsméax>Vsl,Vs2= Cumple
Area de Refuerzo a Corte
= 10.00 15.00 cm NEC_SE_HM(4.3.4)
Av= 0.11 0.16 cm? ACI (11-15)
Calculo de ramales para estribos
¢ (mm) Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (cm?) Acal>Avreq
10 0.79 2 1.57 OK
Chequeo por Confinamiento
Ag (cm?) Ac (cm?) bc (cm) s (cm)
2500.00 1024 31 10
ACI (18.7.5.4)
Ashl (cm?)= 6.70
6.70 cm?
Ash2 (cm?)= 1.40
¢ (mm) Area ¢ (cm?) | Ramales | Acal (cm?) Acal>Ash
10 0.79 10 7.85 OK

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Una vez comprobados los resultados, se presenta la vista en 3D de la estructura.
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Figura 97. Vista en 3D de Secciones de Vigas y Columnas MX3P6M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 98. Vista en 3D de Vigas y Columnas MX3P6M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

193



Alternativa de 5 pisos con luces de 6 metros.

Tabla 131. Disefio de Columna C60X60 MX5P6M.

194

DATOS:
MATERIAL
f'c= 210.00 kg/cm?
fy= 4200.00 kg/cm?
COLUMNA B2
b= 60.00 cm
h= 60.00 cm
r= 6.00 cm
d= 54.00 cm
de= 0.75 s.u
L= 300.00 cm
Ag= 3600.00 cm?
Ast= 36.00 cm? 1% Ag
Control de Cuantia ® 7 20mm
i:j: Zzig 0.01<Ast/Ag<0.03 j: 0 . ‘e 5
AstAg | 0.010 CUMPLE mto . q . q ‘e o
Refuerzo Longitudinal | e . e
: 1600 | s .
b(mm) | #varillas As (cm?) ei)o ° A.A e .6
20 6 18.85 0,00
20 6 18.85
As>Ast 12 37.70 CUMPLE
COLUMNA B2
Pu vs Mu
Pu(T) Mu (T-m)
520.61 0.00
420.22 19.08
346.64 28.45
177.52 4151
0.00 3181
PUNTO DE ANALISIS (ETABS)
Pu(T) Mu (T-m)
270.91 7.46




DIAGRAMA DE INTERACCION

550
500
450
400
350
£ 300 7,46; 270,91
S 250 ¢
o
200
150
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Mu (T-m)
—0—Pu vs Mu ®— PUNTO DE ANALISIS (ETABS)
DISENO A CORTE
Nu= 88993.00 kg
Vu= 11366.00 kg
b= 60.00 cm
d= 54.00 cm
the= 0.75 s.u
fc= 210.00 kg/cm?
Ag= 3600.00 cm?
Capacidad Resistente a corte del concreto
Vel(kg) = | 24884.59 ACI (11-3)
24884.59 kg
Ve2(kg) = 29252.19 ACI (11-4)
Vn=Vu/¢; Si Ve <Vn:Requiere estribos
Vn= 15154.67 kg ACI (11-1)
Ve<Vn No Requiere Estribos
Cortante por capacidad
Mpie = 8.528 T-m
ETABS
Mcab = 2.034 T-m
ACI (R 18.6.5)
Lu= 2.65 m
Vep (kg)= 3985.66 kg
Vn=Vu/; Si Vep <Vce: No Requiere estribos
Ve= 24884.59 kg ACI (11-1)
Vep <Ve No Requiere Estribos
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CONFINAMIENTO

Longitud de zona de confinamiento - Lo

Lo(cm) > hc 60.00
Lo(cm) > hn/6 50.00 | 60.00 | cm
Lo(cm) > 450 mm 45.00
Separacidn en la Zona de confinamiento - Nudos
NEC_SE_HM
< _OE_
So (cm)< 100 mm 10.00 (4.3.4)
So (cm)< 6d de ¢ menor 12.00 10 cm
So (cm)< hl/4 15.00
Separacién en la Zona de confinamiento - Centro
sl (cm)= 6d de ¢ menor 12
15 cm
s2 (cm)= 150 mm 15
Capacidad resistente a corte del acero
Vsl (kg)= 11169.01
11169.01 | kg ACI (11.45.3)
Vs2 (kg)= 51647.27
Vsmax (kg)= 103294.53 kg
. ACI (11.4.7.9)
Vsmax>Vsl1,Vs2= Cumple

Area de Refuerzo a Corte

= 1000 | 1500 | cm | NEC_SE_HM(4.3.4)

Av= 0.49 0.74 cm? ACI (11-15)
Calculo de ramales para estribos
¢ (mm) A(Zre;)q) Ramales é::zl) Acal>Avreq
10 0.79 2 1.57 OK
Chequeo por Confinamiento
Ag (cm?) Ac (cm?) | bc (cm) | s (cm)
3600.00 1024 31 10
ACI (18.7.5.4)
Ashl (cm?)= 11.70
11.70 cm?
Ash2 (cm?)= 1.40
¢ (mm) A(anaz)q) Ramales (I(A:\rcnil) Acal>Ash
12 1.13 12 13.57 OK

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Una vez comprobados los resultados, se presenta la vista en 3D de la estructura.

196



Figura 99. Vista en 3D de Secciones de Vigas y Columnas MX5P6M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Figura 100. Vista en 3D de Vigas y Columnas MX5P6M.

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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3.4. ANALISIS SISMICO

Se ha realizado el analisis del cortante basal, distribucion de fuerzas sismicas,
derivas de piso y control de modos de vibracion para cada alternativa en funcion
del capitulo de Peligro Sismico de la Norma Ecuatoriana de Construccion 2015,

una vez definida las secciones definitivas los resultados se indican a continuacion.

3.4.1. ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON
ARMADO
3.4.1.1. CORTANTE BASAL Y DISTRIBUCION DE FUERZAS

SISMICAS

Tabla 132. Cortante Basal y Distribucion de fuerzas Sismicas HA3P.

CORTANTE BASAL ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO DE 3 PISOS CON

LUCESDE 4Y 6 METROS

Cortante Basal de Disefio v= 0149 W
Factor de Importancia I= 1
Aceleracion espectral Sa= 1.19 nZFa
Coeficiente Region Ecuador n= 2.48
Aceleracion maxima esperada para el sismo
o Z= 0.4 g
de disefio
Periodo fundamental de vibracion T= 0.381 seg-1
Altura méxima edificacion hn= 8.6 m
. . . Ct=0.055
Pdrticos especiales de hormigén armado
o= 0.9
Exponente ecuacion Sa r= 1
Peri imi i i0
|0(,jo I_|m|te Ide_wbramon en e! espectro Te=  0.698
sismico elastico de aceleraciones
Periodo limite de vibracién en t_el espectro TL= 2856
de respuesta en desplazamientos
Peri o Lo
erloqo I.|m|te ,de.V|braC|on en eI_ espectro To= 0127
sismico elastico de aceleraciones
Tipo de Suelo D
Fa= 1.2
Coeficientes de amplificacion del suelo Fd= 1.19
Fs= 1.28
Factor de irregularidades en planta bp= 1
Factor de irregularidades en elevacion be= 1
Factor de reduccion de respuesta estructural R= 8
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DISTRIBUCION DE FUERZAS LUCES DE LUCES DE
SISMICAS EN C/PISO 4 METROS 6 METROS
Peso Total de Estructura Wit= 3451.30 kN 9006.12 kN
Cortante Basal V= 0.149 Wit 0.149 Wit
V= 513.55 kN 1340.11 kN
) Nivel | h | hi | Area |Wi'/m| | F | Area ) | F
Piso Wi | Wihi Wi | Wihi
m m | m m2 | KN/mz kN m2 kN
Terraza| 8.60 |2.80|8.60|144.00| 2.98 429 | 3690 | 189.50|324.00 | 966 | 8303 | 494.51
2 5.80 |2.80(5.80|144.00| 4.98 717 | 4159 | 213.581324.00| 1614 | 9358 | 557.33
1 3.00 [3.003.00|144.00| 4.98 717 | 2151 |110.47|324.00 | 1614 | 4841 | 288.27
TOTAL 432.00 1863 | 10001 | 513.55 | 972.00 | 4193 | 22502 | 1340.11
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 133. Cortante Basal y Distribucion de fuerzas Sismicas HA5P.

CORTANTE BASAL ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO DE 5 PISOS CON
LUCESDE 4Y 6 METROS

Cortante Basal de Disefio
Factor de Importancia
Aceleracion espectral

Coeficiente Region Ecuador
Aceleracion maxima esperada para el
sismo de disefio
Periodo fundamental de vibracion
Altura maxima edificacion

Pérticos especiales de hormigén armado

Exponente ecuacién Sa
Periodo limite de vibracion en el espectro
sismico elastico de aceleraciones
Periodo limite de vibracion en el espectro
de respuesta en desplazamientos
Periodo limite de vibracion en el espectro
sismico elastico de aceleraciones
Tipo de Suelo

Coeficientes de amplificacion del suelo
Factor de irregularidades en planta

Factor de irregularidades en elevacion
Factor de reduccidn de respuesta

estructural

Fd=
Fs=
dp=

0149 W
1

1.19 nZFa

2.48

04 g

0.703 seg-1
1420 m
0.055
0.9
1

0.698
2.856

0.127

D
1.2
1.19
1.28
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DISTRIBUCION DE FUERZAS LUCES DE LUCES DE
SISMICAS EN C/PISO 4 METROS 6 METROS
Peso Total de Estructura  Wt= 6878.98 kN 16842.34 kN
Cortante Basal V= 0.149 Wt 0.149 Wt
V= 1023.59 kN 2506.14 kN
Nivel | h hi |Area| Wi'/m F Area F
Piso Wi | Wihi Wi | Wihi
m m m m2 | kN/m? kN m2 kN
Terraza | 14.20 | 2.80 | 14.20 | 144 2.98 429 | 6094 | 233.20 | 324 966 |13710| 570.96
4 11.40(2.80|11.40| 144 4,98 717 | 8175 | 312.86 | 324 | 1614 | 18394 | 766.01
3 8.60 [2.80| 8.60 | 144 4.98 717 | 6167 | 236.02 | 324 | 1614 | 13876 | 577.87
2 5.80 |2.80| 5.80 | 144 4,98 717 | 4159 | 159.18 | 324 | 1614 | 9358 | 389.72
1 3.00 |3.00| 3.00 | 144 4,98 717 | 2151 | 82.33 324 | 1614 | 4841 | 201.58
TOTAL 720 3298 | 26747 | 1023.59 | 1620 | 7420 | 60180 | 2506.14
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
3.4.1.2. DERIVAS DE PISO
Tabla 134. Derivas de Piso HA3P.
ESTRUCTURA DE
HORMIGON ARMADO 3PISOS
DERIVA 2 00% LUCES DE LUCES DE
MAXIMA ' 4 METROS 6 METROS OBS
. DERIVA DERIVA DERIVA DERIVA '
NIVEL | CARGA | DIRECCION DE PISO | CALCULADA | DE PISO | CALCULADA
Story3 SX1 0.20% 1.21% 0.17% 1.05% CUMPLE
Story3 SY1 Y 0.20% 1.21% 0.17% 1.05% CUMPLE
Story3 SX2 X 0.20% 1.21% 0.17% 1.05% CUMPLE
Story3 SY2 Y 0.20% 1.21% 0.17% 1.05% CUMPLE
Story2 SX1 X 0.28% 1.68% 0.22% 1.29% CUMPLE
Story2 SY1 Y 0.28% 1.68% 0.22% 1.29% CUMPLE
Story2 SX2 X 0.28% 1.68% 0.22% 1.29% CUMPLE
Story2 SY?2 Y 0.28% 1.68% 0.22% 1.29% CUMPLE
Storyl SX1 X 0.20% 1.20% 0.14% 0.84% CUMPLE
Storyl SY1 Y 0.20% 1.20% 0.14% 0.84% CUMPLE
Storyl SX2 X 0.20% 1.20% 0.14% 0.84% CUMPLE
Storyl SY2 Y 0.20% 1.20% 0.19% 1.14% CUMPLE
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RESUMEN

MEA;('S'\SQTDI[E)S';(/A 0.28% 1.68% 0.22% 1.29% Story2
MEA;('S'\SQTDI[E)S'XA 0.28% 1.68% 0.22% 1.29% Story2
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Tabla 135. Derivas de Piso HA5P.
HORMIGON ARMADO 5PISOS
DER|VA 200 % LUCES DE LUCES DE
MAXIMA 4 METROS 6 METROS OBS.
NIVEL | CARGA | DIRECCION | (o818 | 8 A0n | b piso | caLcuLADA
Story5 | SX1 X 0.15% | 087% | 024% | 001467 |CUMPLE
Story5 | SY1 Y 0.15% | 089% | 024% | 001413 |CUMPLE
Story5 | sx2 X 0.5% | 087% | 024% | 001467 |CUMPLE
Story5 | SY2 Y 0.15% | 089% | 024% | 001413 |CUMPLE
Story4 | sx1 X 0.19% 117% | 030% | 001805 |CUMPLE
Story4 | syl Y 0.20% 120% | 0.29% | 001732 |CUMPLE
Storyd | sx2 X 0.19% 117% | 030% | 001805 |CUMPLE
Storyd | SY2 Y 0.20% 120% | 0.29% | 001732 |CUMPLE
Story3 | sx1 X 0.26% 154% | 032% | 001890 |CUMPLE
Story3 | SY1 Y 0.26% 158% | 030% | 001820 |CUMPLE
Story3 | sx2 X 0.26% 154% | 032% | 001890 |CUMPLE
Story3 | sv2 Y 0.26% 158% | 030% | 001820 |CUMPLE
Story2 | sx1 X 0.28% 169% | 0.28% | 001654 |CUMPLE
Story2 | syl Y 0.29% 173% | 027% | 001601 |CUMPLE
Story2 | sx2 X 0.28% 169% | 0.28% | 001654 |CUMPLE
Story2 | SY2 Y 0.29% 173% | 027% | 001601 |CUMPLE
Storyl | sx1 X 0.19% 112% | 014% | 000814 |CUMPLE
Storyl | sY1 Y 0.19% 114% | 013% | 000792 |CUMPLE
Storyl | sx2 X 0.19% 112% | 014% | 000814 |CUMPLE
Storyl | SY2 Y 0.19% 114% | 013% | 000792 |CUMPLE
RESUMEN
Mé,;('s'\é'ﬁﬁgg'XA 0.28% 169% | 0.32% 189% | Story3
R alSiove 029% | 173% | 030% | 182% | Story3

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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3.4.13.

MODOS DE VIBRACION

Tabla 136. Modos de vibraciéon HA4M.

HORMIGON LUCES DE 4 METROS
ARMADO 3 PISOS
Caso | Modo | RX RY RZ | RX+RY+RZ | RZ/(RX+RY+RZ) OBS.
Modal | 1 |0.207]0.000|0.000| 0.1 0.00% Rt
Modal| 2 [0.000|0206|0.000| 021 000% | e NS
Modal| 3 |0.000(0.000|0846| 0.85 100.00% AL
5 PISOS
Modal| 1 |0.215|0.000(0.000| 0215 000% | et Dt
Modal| 2 |0.000|0214[0000| 0214 000% | et S
Modal | 3 |0.000|0.000|0836| 0.836 100.00% '\R"g;’A"z:"l'gmf
ELABORADQO: Bolivar Anilema. 2017
Tabla 137. Modos de vibracién HA6M.
i LUCES DE 6 METROS
HORMIGON
ARMADO 3 PISOS
Caso |Modo| RX RY RZ | RX+RY+RZ | RZ/(RX+RY+RZ) OBS.
Modal| 1 |0.001|0222|0.000| 0.22 T
Modal| 2 |0.222]0001|0.000| 022 000% | et S
Modal| 3 [0.000|0000(0828| 0.83 100.00% o
5 PISOS
Modal| 1 |0.000|0300|0.000| 0300 000% | et MDD
Modal| 2 |0.209|0.000|0.000| 0.299 000% | e DTS
Modal| 3 [0.000[0.000[0754| 0.754 100.00% oL

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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3.4.2.

3.4.2.1.
SISMICAS

ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA DE ACERO

Tabla 138. Cortante Basal y Distribucion de fuerzas Sismicas AC3P.

CORTANTE BASAL Y DISTRIBUCION DE FUERZAS

CORTANTE BASAL ESTRUCTURA DE ACERO DE 3 PISOS CON
LUCESDE 4Y 6 METROS

Cortante Basal de Disefio v= 0149 W
Factor de Importancia I= 1
Aceleracion espectral Sa= 119 nZFa
Coeficiente Region Ecuador n= 2.48
Aceleracion maxima esperada para el sismo _
s Z= 0.4 g
de disefio
Periodo fundamental de vibracion T= 0.403 seg-1
Altura méxima edificacion hn= 8.6 m
. ] o Ct= 0.072
Pérticos de acero sin arriostriamiento
o= 0.8
Exponente ecuacion Sa r= 1
Per|0(’:io I_|m|te Ide_wbramon en e! espectro Te= 0698
sismico elastico de aceleraciones
Periodo limite de vibracion en gl espectro TL= 2856
de respuesta en desplazamientos
Per|0(,jo I.|m|te ,de.V|braC|on en eI_ espectro To= 0127
sismico elastico de aceleraciones
Tipo de Suelo D
Fa= 1.2
Coeficientes de amplificacion del suelo Fd=  1.19
Fs= 1.28
Factor de irregularidades en planta bp= 1
Factor de irregularidades en elevacion be= 1
Factor de reduccion de respuesta estructural R= 8
DISTRIBUCION DE FUERZAS LUCES DE LUCES DE
SISMICAS EN C/PISO 4 METROS 6 METROS
Peso Total de Estructura= Wt= 2133.35 kN 4774.36 kN
Cortante Basal= V= 0.149 Wit 0.149 Wit
V= 317.44 kN 710.43 kN
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Nivel | h | hi | Area | Wi'/m F | Area F
Piso Wi | Wihi Wi | Wihi
m m | m m2 | kN/m2 kN m?2 kN
Terraza | 8.60 |2.80|8.60 | 144.00 2.98 429 | 3690 |[117.14|324.00 | 966 8303 | 262.15
2 5.80 [2.80|5.80|144.00| 4.98 717 | 4159 | 132.02 | 324.00 | 1614 | 9358 | 295.45
1 3.00 [3.003.00|144.00| 4.98 717 | 2151 | 68.29 |324.00 | 1614 | 4841 | 152.82
TOTAL 432.00 1863 | 10001 | 317.44 |1 972.00 | 4193 | 22502 | 710.43

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 139. Cortante Basal y Distribucion de fuerzas Sismicas AC5P.

CORTANTE BASAL ESTRUCTURA DE ACERO DE 5 PISOS CON
LUCESDE 4Y 6 METROS

Cortante Basal de Disefio
Factor de Importancia
Aceleracion espectral

Coeficiente Regién Ecuador

Aceleracion maxima esperada para el
sismo de disefio

Periodo fundamental de vibracion

Altura méaxima edificacién
Poérticos de acero sin arriostriamiento

Exponente ecuacion Sa

Periodo limite de vibracion en el espectro
sismico elastico de aceleraciones
Periodo limite de vibracion en el espectro
de respuesta en desplazamientos
Periodo limite de vibracion en el espectro
sismico elastico de aceleraciones

Tipo de Suelo

Coeficientes de amplificacion del suelo

Factor de irregularidades en planta

Factor de irregularidades en elevacion

Factor de reduccion de respuesta estructural

Fa=
Fd=
Fs=
bp=
the=

0149 W
1

1.19 nZFa

2.48

0.4 g

0.601 seg-1
1420 m
0.072
0.8
1

0.698
2.856

0.127

1.2
1.19
1.28
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DISTRIBUCION DE FUERZAS LUCES DE 4 LUCES DE
SISMICAS EN C/PISO METROS 6 METROS
Peso Total de Estructura Wit= 4181.36 kN 8968.98 kN
Cortante Basal V= 0.149 Wt 0.149 Wit
V= 622.19 kN 1334.58 kN
Nivel | h hi | Area|Wi'/m F | Area F
Piso Wi | Wihi Wi | Wihi
m m m m? | KN/m?2 kN m? kN
Terraza | 14.20 | 2.80 | 14.20 | 144 2.98 429 | 6094 | 141.75| 324 966 | 13710 | 304.05
4 11.40 | 2.80 | 11.40| 144 4.98 717 | 8175 |190.17| 324 | 1614 | 18394 | 407.92
3 8.60 |2.80| 8.60 | 144 4,98 717 | 6167 |143.46| 324 | 1614 | 13876 | 307.73
2 5.80 |2.80| 5.80 | 144 4,98 717 | 4159 | 96.75 | 324 | 1614 | 9358 | 207.54
1 3.00 {3.00] 3.00 | 144 4,98 717 | 2151 | 50.05 324 | 1614 | 4841 | 107.35
TOTAL 720 3298 | 26747 | 622.19 | 1620 | 7420 | 60180 | 1334.58
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
3.4.2.2. DERIVAS DE PISO
Tabla 140. Derivas de Piso AC3P.
ESTRUCTURA DE
ACERO 3 PISOS
DERIVA LUCES DE LUCES DE
0,
MAXIMA 2.00% 4 METROS 6 METROS OBS.
. DERIVA DERIVA DERIVA DERIVA
NIVEL | CARGA | DIRECCION | e 5150 | CALCULADA | DE PISO | CALCULADA
Story3 | SX1 X 0.18% 1.06% 0.19% 1.12% CUMPLE
Story3 | SY1 Y 0.18% 1.06% 0.19% 1.12% CUMPLE
Story3 | SX2 X 0.18% 1.06% 0.23% 1.40% CUMPLE
Story3 | SY2 Y 0.18% 1.06% 0.23% 1.40% CUMPLE
Story2 | SX1 X 0.25% 1.52% 0.23% 1.40% CUMPLE
Story2 | SY1 Y 0.25% 1.52% 0.23% 1.40% CUMPLE
Story2 | SX2 X 0.25% 1.52% 0.15% 0.89% CUMPLE
Story2 | SY2 Y 0.25% 1.52% 0.15% 0.89% CUMPLE
Storyl | SX1 X 0.16% 0.97% 0.15% 0.89% CUMPLE
Storyl | SY1 Y 0.16% 0.98% 0.15% 0.89% CUMPLE
Storyl | SX2 X 0.16% 0.97% 0.16% 0.97% CUMPLE
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Story1 ] SY?2 ] Y 0.19% 1.14% 0.19% 1.14% | CUMPLE
RESUMEN
MEAKI('S'\QQTDIEZ'\)/(A 0.25% 1.52% 0.23% 1.40% Story2
MEA,L('S'\QQTDIEF(;'Y(A 0.25% 1.52% 0.23% 1.40% Story2
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Tabla 141. Derivas de Piso AC5P.
ESTRXE;;JSA DE 5 PISOS
DERIVA 2.00% LUCES DE LUCES DE
MAXIMA 4 METROS 6 METROS OBS.
e o omsccron 2 | e [oemnn o
Story5 | SX1 X 0.24% 1.45% 0.27% 1.60% | CUMPLE
Story5 | SY1 Y 0.24% 1.45% 0.27% 161% | CUMPLE
Story5 | SX2 X 0.24% 1.45% 0.27% 1.60% | CUMPLE
Story5 | SY2 Y 0.24% 1.45% 0.27% 161% | CUMPLE
Story4 | SX1 X 0.28% 1.69% 0.30% 181% | CUMPLE
Story4 | SY1 Y 0.28% 1.69% 0.30% 183% | CUMPLE
Story4 | SX2 X 0.28% 1.69% 0.30% 181% | CUMPLE
Story4 | SY2 Y 0.28% 1.69% 0.30% 183% | CUMPLE
Story3 | SX1 X 0.30% 1.81% 0.31% 1.88% | CUMPLE
Story3 | SY1 Y 0.30% 1.81% 0.32% 1.90% | CUMPLE
Story3 | SX2 X 0.30% 1.81% 0.31% 1.88% | CUMPLE
Story3 | SY2 Y 0.30% 1.81% 0.32% 1.90% | CUMPLE
Story2 | SX1 X 0.26% 1.59% 0.27% 161% | CUMPLE
Story2 | SY1 Y 0.26% 1.59% 0.27% 162% | CUMPLE
Story2 | SX2 X 0.26% 1.59% 0.27% 161% | CUMPLE
Story2 | Sy2 Y 0.26% 1.59% 0.27% 162% | CUMPLE
Storyl | SX1 X 0.17% 1.02% 0.12% 0.75% | CUMPLE
Storyl | SY1 Y 0.18% 1.07% 0.13% 0.75% | CUMPLE
Storyl | SX2 X 0.17% 1.02% 0.12% 0.75% | CUMPLE
Storyl | SY2 Y 0.18% 1.07% 0.18% 107% | CUMPLE
RESUMEN
Haauieiisivie 0.30% 181% | 0.31% 1.88% Story3
HAalave 030% | 181% | 032% | 190% | Story3
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

3.4.2.3. MODOS DE VIBRACION
Tabla 142. Modos de vibracion AC4M.
LUCES DE 4 METROS
ACERO
3 PISOS
Caso | Modo| RX RY RZ | RX+RY+RZ | RZ/(RX+RY+RZ) OBS.
MOVIMIENTO
0,
Modal 1 0.185 | 0.000 | 0.000 0.18 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal 2 0.000 | 0.185 | 0.000 0.18 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal 3 0.000 | 0.000 | 0.858 0.86 100.00% ROTACIONAL
5 PISOS
MOVIMIENTO
0,
Modal 1 0.000 | 0.293 | 0.000 0.293 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal 2 0.293 | 0.000 | 0.000 0.293 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal 3 0.000 | 0.000 | 0.766 0.766 100.00% ROTACIONAL
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Tabla 143. Modos de vibracion AC6M.
LUCES DE 6 METROS
ACERO
3 PISOS
Caso |Modo| RX RY RZ | RX+RY+RZ | RZ/(RX+RY+RZ) OBS.
MOVIMIENTO
0,
Modal | 1 [0.000|0.210 | 0.000 0.21 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal | 2 [0.209|0.000 | 0.000 0.21 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal | 3 |0.000|0.000 | 0.833 0.83 100.00% ROTACIONAL
5 PISOS
MOVIMIENTO
0,
Modal | 1 [0.293|0.000 | 0.000 0.293 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal | 2 |0.000|0.293|0.000 0.293 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal | 3 |0.000|0.000|0.754 0.754 100.00% ROTACIONAL
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

3.4.3.

3.4.3.1.
SISMICAS

ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA MIXTA

CORTANTE BASAL Y DISTRIBUCION DE FUERZAS

Tabla 144. Cortante Basal y Distribucidn de fuerzas Sismicas MX3P.

CORTANTE BASAL ESTRUCTURA MIXTA DE 3 PISOS CON
LUCESDE 4Y 6 METROS

Cortante Basal de Disefio V= 0149 W
Factor de Importancia I= 1
Aceleracion espectral Sa=  1.19 nZFa
Coeficiente Regidn Ecuador n= 2.48
Aceleracion maxima (_aspfarada para el sismo 7= 04 g
de disefio
Periodo fundamental de vibracién T= 0.403 seg-1
Altura méxima edificacion hn= 8.6 m
. ) L Ct= 0.072
Pérticos de acero sin arriostriamiento
o= 0.8
Exponente ecuacion Sa r= 1
Per|0(,:io I.|m|te ,de.V|braC|on en e! espectro Te=  0.698
sismico elastico de aceleraciones
Periodo limite de vibracion en gl espectro TL= 2856
de respuesta en desplazamientos
Per|0(,jo I.|m|te ,de.V|braC|on en e! espectro To= 0127
sismico elastico de aceleraciones
Tipo de Suelo D
Fa= 1.2
Coeficientes de amplificacion del suelo Fd= 1.19
Fs= 1.28
Factor de irregularidades en planta bp= 1
Factor de irregularidades en elevacion be= 1
Factor de reduccion de respuesta estructural R= 8
DISTRIBUCION DE FUERZAS LUCES DE LUCES DE
SISMICAS EN C/PISO 4 METROS 6 METROS
Peso Total de Estructura= Wt= 2310.30 kN 5131.30 kN
Cortante Basal= V= 0.149 Wit 0.149 Wit
V= 343.77 kN 763.54 kN
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) Nivel | h | hi | Area | Wi'/m _ | F |Area ) | F
Piso Wi | Wihi Wi | Wihi
m m | m m?2 | kN/m? kN m? kN
Terraza | 8.60 |2.80|8.60 | 144.00| 2.98 429 | 3690 | 126.85324.00 | 966 | 8303 | 281.75
2 5.80 [2.80(5.80(144.00| 4.98 717 | 4159 | 142.97 | 324.00 | 1614 | 9358 | 317.54
1 3.00 |3.00|3.00|144.00| 4.98 717 | 2151 | 73.95 | 324.00 | 1614 | 4841 | 164.25
TOTAL 432.00 1863 | 10001 | 343.77 | 972.00 | 4193 | 22502 | 763.54

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

Tabla 145. Cortante Basal y Distribucion de fuerzas Sismicas MX5P.

CORTANTE BASAL ESTRUCTURA MIXTA DE 5 PISOS CON
LUCESDE 4Y 6 METROS

Cortante Basal de Disefio v= 0149 W
Factor de Importancia 1= 1
Aceleracion espectral Sa=  1.19 nZFa
Coeficiente Regidn Ecuador n= 2.48
Aceleracion maxima esperada para el sismo
- Z= 0.4 g
de disefio
Periodo fundamental de vibracion T= 0.601 seg-1
Altura méaxima edificacién hn= 1420 m
» o Ct=  0.072
Pérticos de acero sin arriostriamiento
o= 0.8
Exponente ecuacion Sa r= 1
Periodo limite de vibracion en el espectro
co imie 7€ &P Te=  0.698
sismico elastico de aceleraciones
Periodo limite de vibracion en (_el espectro TL= 2856
de respuesta en desplazamientos
Periodo limite de vibracion en el espectro
10¢%0 Timite € Vibracl 5P To= 0.127
sismico elastico de aceleraciones
Tipo de Suelo D
Fa= 1.2
Coeficientes de amplificacion del suelo Fd= 1.19
Fs= 1.28
Factor de irregularidades en planta bp= 1
Factor de irregularidades en elevacion be= 1
Factor de reduccidn de respuesta estructural R= 8
DISTRIBUCION DE FUERZAS LUCES DE LUCES DE
SISMICAS EN C/PISO 4 METROS 6 METROS
Peso Total de Estructura Wt= 4476.76 kN 9754.27 kN
Cortante Basal V= 0.149 Wt 0.149 Wt
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V= 666.14 kN 1451.44 kN
Nivel | h hi | Area| Wi'/m F Area F
Piso Wi | Wihi Wi | Wihi
m m m m2 | KN/m? kN m?2 kN
Terraza | 14.20 | 2.80 | 14.20 | 144 | 2.98 | 429 | 6094 | 151.76 | 324 | 966 |13710 | 330.67
4 11.40 | 2.80 | 11.40 | 144 | 4.98 | 717 | 8175 | 203.61| 324 | 1614 |18394 | 443.64
3 8.60 [2.80| 8.60 | 144 | 4.98 | 717 | 6167 | 153.60| 324 | 1614 |13876 | 334.67
2 5.80 [2.80| 5.80 | 144 | 4.98 | 717 | 4159 | 103.59| 324 | 1614 | 9358 | 225.71
1 3.00 [3.00| 3.00 | 144 | 498 | 717 | 2151 | 5358 | 324 | 1614 | 4841 | 116.75
TOTAL 720 3298 | 26747 | 666.14 | 1620 | 7420 | 60180 | 1451.44
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
3.4.3.2. DERIVAS DE PISO
Tabla 146. Derivas de Piso MX3P.
ESTRUCTURA
MIXTA 3 PISOS
DERIVA 2 00% LUCES DE LUCES DE
MAXIMA Rt 4 METROS 6 METROS OBS.
. |DERIVA| DERIVA |DERIVA| DERIVA
NIVEL | CARGA | DIRECCION DE PISO | CALCULADA | DE PISO | CALCULADA
Story3 SX1 X 0.19% 1.14% 0.23% 1.39% CUMPLE
Story3 | SY1 Y 0.19% 1.14% 0.29% 1.74% CUMPLE
Story3 SX2 X 0.29% 1.75% 0.29% 1.74% CUMPLE
Story3 | SY2 Y 0.29% 1.75% 0.29% 1.74% CUMPLE
Story2 SX1 X 0.29% 1.75% 0.29% 1.74% CUMPLE
Story?2 SY1 Y 0.29% 1.75% 0.18% 1.10% CUMPLE
Story?2 SX2 X 0.22% 1.31% 0.18% 1.10% CUMPLE
Story2 SY2 Y 0.22% 1.31% 0.18% 1.10% CUMPLE
Storyl SX1 X 0.22% 1.31% 0.18% 1.10% CUMPLE
Storyl SY1 Y 0.22% 1.31% 0.22% 1.31% CUMPLE
Storyl SX2 X 0.16% 0.97% 0.16% 0.97% CUMPLE
Storyl SY2 Y 0.19% 1.14% 0.19% 1.14% CUMPLE
RESUMEN
MAXIMA DERIVA
0, 0, 0, 0,
EN SENTIDO X 0.29% 1.75% 0.29% 1.74% Story?2
MAXIMA DERIVA
0, 0, 0, 0,
EN SENTIDO Y 0.29% 1.75% 0.29% 1.74% Story?2
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Tabla 147. Derivas de Piso MX5P.

ESTRUCTURA DE
ACERO 5 P1SOS
DERIVA 5 00% LUCES DE LUCES DE
MAXIMA Rl 4 METROS 6 METROS OBS.
. | DERIVA DERIVA DERIVA DERIVA
NIVEL | CARGA | DIRECCION | he 16 | cALCULADA | DE PISO | CALCULADA
Story5 SX1 X 0.10% 0.61% 0.14% 0.85% CUMPLE
Story5 SY1 Y 0.10% 0.61% 0.14% 0.86% CUMPLE
Story5 SX2 X 0.10% 0.61% 0.14% 0.85% CUMPLE
Story5 SY?2 Y 0.10% 0.61% 0.14% 0.86% CUMPLE
Story4 SX1 X 0.18% 1.07% 0.22% 1.32% CUMPLE
Story4 SY1 Y 0.18% 1.07% 0.22% 1.34% CUMPLE
Story4 SX2 X 0.18% 1.07% 0.22% 1.32% CUMPLE
Story4 SY2 Y 0.18% 1.07% 0.22% 1.34% CUMPLE
Story3 SX1 X 0.25% 1.47% 0.29% 1.71% CUMPLE
Story3 SY1 Y 0.25% 1.47% 0.29% 1.73% CUMPLE
Story3 SX2 X 0.25% 1.47% 0.29% 1.71% CUMPLE
Story3 SY2 Y 0.25% 1.47% 0.29% 1.73% CUMPLE
Story2 SX1 X 0.27% 1.62% 0.30% 1.77% CUMPLE
Story2 SY1 Y 0.27% 1.62% 0.30% 1.79% CUMPLE
Story2 SX2 X 0.27% 1.62% 0.30% 1.77% CUMPLE
Story2 SY?2 Y 0.27% 1.62% 0.30% 1.79% CUMPLE
Storyl SX1 X 0.18% 1.06% 0.17% 1.02% CUMPLE
Storyl SY1 Y 0.18% 1.06% 0.17% 1.02% CUMPLE
Storyl SX2 X 0.18% 1.06% 0.17% 1.02% CUMPLE
Storyl SY2 Y 0.18% 1.06% 0.17% 1.02% CUMPLE
RESUMEN
MAXIMA DERIVA
0, 0, 0, 0,
EN SENTIDO X 0.27% 1.62% 0.30% 1.77% Story?2
MAXIMA DERIVA
0, 0, 0, 0,
EN SENTIDO Y 0.27% 1.62% 0.30% 1.79% Story2
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
3.4.3.3. MODOS DE VIBRACION
Tabla 148. Modos de vibracion MX4M.
MIXTA LUCES DE 4 METROS
3 PISOS
Caso |Modo| RX | RY | RZ |RX+RY+RZ | RZ/(RX+RY+RZ) OBS.
MOVIMIENTO
Modal 1 0.198 | 0.000 | 0.000 0.20 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
Modal 2 0.0000.198 | 0.000 0.20 0.00% TRASLACIONAL
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MOVIMIENTO
Modal 3 0.000 | 0.000 | 0.859 0.86 100.00% ROTACIONAL
5 PISOS
MOVIMIENTO
Modal 1 0.000| 0.208 | 0.000 0.293 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
Modal 2 0.208| 0.000 | 0.000 0.293 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
Modal 3 0.000 | 0.000 | 0.835 0.766 100.00% ROTACIONAL
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Tabla 149. Modos de vibracién MX6M.
LUCES DE 6 METROS
MIXTA
3 PISOS
Caso | Modo| RX RY RZ | RX+RY+RZ | RZ/(RX+RY+RZ) OBS.
MOVIMIENTO
0,
Modal 1 |0.000|0.238|0.000 0.24 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal | 2 |0.238|0.000 | 0.000 0.24 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal | 3 |0.000 |0.000|0.821 0.82 100.00% ROTACIONAL
5 PISOS
MOVIMIENTO
0,
Modal 1 10.229(0.000 | 0.000 0.229 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal | 2 |0.000 |0.229 | 0.000 0.229 0.00% TRASLACIONAL
MOVIMIENTO
0,
Modal | 3 |0.000 |0.000 | 0.809 0.809 100.00% ROTACIONAL

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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3.5.  ANALISIS ECONOMICO

El andlisis de precios unitarios (APU) se detalla en el Anexo 1 para cada alternativa

propuesta.
Figura 101. Comparacion Econdmica SC3P-4M.
ESTRUCTURA DE 3 PISOS CON
LUCES DE 4 METROS
120000
106,107,96
100000
80000
65,818,87
60000
40000 29,700,23
[—
20000 =
0
COSTO
= HA3PAM =AC3P4AM = MX3P4M
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Figura 102. Comparacion Econdmica SC5P-4M.
ESTRUCTURA DE 5 PISOS CON
LUCES DE 4 METROS
350000
308,675,45
300000
250000
200000
150000 133,697,74
100000
54,788,40
50000 =
0 | ——— |

COSTO

= HAS5P4AM =AC5P4M = MX5P4M
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Figura 103. Comparacion Econémica SC3P-6M.

ESTRUCTURA DE 3 PISOS CON LUCES
DE 6 METROS

250000 232,168,70
e——

200000

150,705,92

_

150000

100000
70,121,80

50000

COSTO

=HA3P6M =AC3P6M = MX3P6M
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Figura 104. Comparacion Econémica SC5P-6M.

ESTRUCTURA DE 5 PISOS CON LUCES

DE 6 METROS

600000 539,971,69
==

500000

400000
312,726,28
300000 =

200000 145,170,49

100000

COSTO

=HA5SP6M =AC5P6M =MX5P6M

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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4.

CAPITULO IV

DISCUSION

v" Una vez establecida la configuracién de la estructura y las solicitaciones de

carga, se realiza un proceso de pre dimensionamiento para cada elemento
estructural, el cual nos proporciona las secciones iniciales para realizar la
modelacion y comprobacion en el software ETABS, se obtienen las secciones
Optimas de los elementos estructurales para cada alternativa propuesta, las
cuales cumplen con los requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015, que indica un valor de deriva inelastica maxima de 2 % para
asegurar la estabilidad global de la estructura. Se verifican los modos de
vibracion de la estructura, como cada sistema estructural fue modelado por
diafragmas rigidos, a cada piso el software asigna tres grados de libertad, por lo
tanto, para las estructuras de 3 y 5 pisos se tendrd 9 y 15 modos de vibracion
respectivamente; se analizaron los modos de vibracion que influyen el 90% de
participacion modal en la estructura, donde se cumple que los dos primeros
presentan un movimiento translacional y el tercero rotacional para cada sistema
estructural, como especifican las normativas vigentes para evitar la torsion en

planta que durante un sismo puede llevar al colapso de la estructura.

Al no considerar el blogue de gradas en el interior de los sistemas estructurales
y al tener una configuracion en planta regular, el centro de masas y rigideces
coinciden, por lo tanto, se tiene una excentricidad de cero y las secciones de
vigas y columnas son similares en el sentido X e Y, lo cual hace que los sistemas
estructurales estén en el rango permitido que debe ser menor al 5%, segun lo
indicado en la NEC.
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Para los sistemas estructurales de hormigon armado se realizd el chequeo de
nudo rigido (OS), cumpliéndose la condicion principal de columna fuerte — viga
débil, mientras que, para los sistemas estructurales de acero se verificaron que
todas las secciones sean sismicamente compactas, cumpliéndose de esta manera

lo especificado en la NEC 15.

En los sistemas estructurales mixtos las cargas ultimas en las columnas estan en
el rango permitido del diagrama de interaccion y se encuentran en la zona
balanceada, lo cual evita el efecto de aplastamiento, mientras que las vigas
cumplen con la condicion de ser sismicamente compactas, estas condiciones
son necesarias en vista de que el software ETABS no realiza la comprobacion

de nudo rigido (OS) para estructuras mixtas,

En el sistema estructural de hormigdn armado de 5 pisos con luces de 6 metros
para cumplir con la deriva inelastica maxima (2%) se usaron secciones de
columnas de 90X90 y 80X80 (opcidn 1), sin embargo, estas secciones podian
ser disminuidas con el uso de muros estructurales de 20 cm de espesor en
sentido X e Y, de esta manera se disminuian las secciones de columnas a 50X50
y 40X40 (opcion 2), pero al ser un estudio comparativo y al no tener la
necesidad de usar muros en los sistemas estructurales de acero y mixto para

cumplir con la deriva maxima, se opt6é por mantener la primera opcién.

Los modos de vibracion son controlados por la disposicion de los elementos
estructurales, es decir la participacion modal tiende a predominar en el sentido
que presente mayor rigidez, para el caso de la estructura de hormigon armado
de 5 pisos con luces de 6 metros el uso de secciones similares tanto en sentido
X e Y hacia que la estructura presente un movimiento translacional con
presencia de rotacion, por lo tanto, las secciones de vigas del portico By C
fueron reducidas para que la estructura pueda tener un movimiento translacional

predominate en un solo sentido.

Para la alternativa de 3 pisos con luces de 4 metros (opcién 1) la estructura de

acero presenta la menor deriva inelastica de entre los 3 sistemas comparados,
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sin embargo, para luces de 6 metros (opcion 2) la estructura que menor deriva
representa es la de hormigdn armado, esto se puede aducir a que se utilizan en
las secciones de hormigon armado inercias agrietadas (0.50 Ig en vigas y 0.80
Ig en columnas), ademas las secciones son mayores a las usadas en la estructura
de acero, mientras que, la deriva inelastica del sistema estructural mixto es
mayor para las dos luces en analisis, a pesar de que se usa la combinacion de

vigas de acero y columnas de hormigén armado.

Figura 105. Deriva de Piso en sentido X-Y SC3P4M.

DERIVA DE PISO - SENTIDO X-Y

=HORMIGON =ACERO =MIXTA

2,00% 168%  L75%
68%, (o

0

3 1,50% 0 1,31% 9
> 1,00%
i
a 0,50%

0,00%

Story?2 Story3
N° PISO
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Figura 106. Deriva de Piso en sentido X-Y SC3P6M.
DERIVA DE PISO - SENTIDO X-Y
=HORMIGON =ACERO MIXTA

2,00% 1,74%
;@ 150% 1,29%1,40% ) 1,39%
= 1,059%1:12%
> 1,00%
o
W 0,50%

0,00%

Story2 Story3
N° PISO

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

v’ Para la alternativa de 5 pisos y luces de 4 metros la estructura de acero presenta
la menor deriva inel&stica de entre los 3 sistemas comparados en el piso 2, sin

embargo, en el piso 3 se presenta una mayor deriva, lo cual se podria suponer a

217



que la estructura es mas flexible y se mantienen las secciones de vigas de acero
de la opcion 1, por otro lado, para luces de 6 metros la estructura de hormigon
armado presenta una mayor deriva, esto se puede aducir al incremento de las
secciones de columnas y vigas, hay que mencionar que para esta alternativa se
usaron secciones de columnas de 90X90 para cumplir con la deriva méxima lo

cual supondria que la estructura sea mas rigida.

Figura 107. Deriva de Piso en sentido X-Y SC5P4M.

DERIVA DE PISO - SENTIDO X-Y
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Figura 108. Deriva de Piso en sentido X-Y SC5P6M.
DERIVA DE PISO - SENTIDO X-Y
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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v El sistema estructural de hormigén armado es el que mas peso representa en
comparacion con las alternativas propuestas, a diferencia de la estructura de
acero, que su peso disminuye notablemente por tener elementos de acero cuyas
secciones son de tipo | en el caso de las vigas y secciones rectangulares huecas
en el caso de las columnas, por otro lado, en la estructura mixta la combinacion
de vigas tipo | de acero y columnas de hormigon armado proporcionaron como

resultado un peso casi similar a la estructura de acero.

Figura 109. Peso de la Estructura SC3P.

ESTRUCTURA DE 3 PISOS

=HORMIGON ARMADO =ACERO =MIXTA

10000
9000
8000
7000
6000
5000
3000 2133 2310
2000
1000
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4 METROS 6 METROS
LUCES

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
Figura 110. Peso de la Estructura SC5P.
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ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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5.

5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se concluye que:

v Las estructuras de Hormigon Armado presentan mayor peso en todas las

alternativas que se estan comparando, superando en un 62% y 53 % a la
estructura de acero para la alternativa con luces de 4 y 6 metros respectivamente,
mientras que, la estructura mixta es superada en un 66% y 57%, lo cual hace
que el sistema constructivo en Hormigon Armado sea el mas propenso ante un

evento sismico.

Para sistemas estructurales de hormigon armado el uso de muros estructurales
son indispensables, ya que al omitirlos se tendran que incrementar las secciones
de columnas y vigas para cumplir con la deriva inelastica maxima (2%) y los
modos de vibracidn, en nuestro caso para la alternativa de 5 pisos con luces de
6 metros se utilizaron secciones de columnas de 90X90 para cumplir con la
deriva ineléstica maxima, estas secciones se vieron reducidas en un 45% al usar
muros estructurales de 20 cm en sentido X e Y, proporcionando mayor rigidez

a la estructura y controlando los efectos de torsion en planta.

Para evitar efectos de pandeo lateral torsional en los elementos estructurales de
acero se puede optar por 2 alternativas, la primera es incrementar el radio de
giro menor de la viga, lo cual se logra incrementando las secciones del perfil y
como segunda opcion es la colocacion de arriostramientos laterales a una
distancia maxima que es controlada por la expresion L = 0.17r, * E/Fy,
proporcionada en el capitulo de Estructuras de Acero de la NEC 15, para las
alternativas propuestas se ha optado por colocar arriostramientos laterales

utilizando secciones de perfiles tipo G conocidas cominmente como correas.
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v

El sistema estructural Mixto y el de Hormigon Armado presentan
comportamientos similares de las derivas inelasticas para luces de 4 metros, esto
se debe a que la incorporacion de vigas de acero no representa una reduccion
sustancial de rigidez, sin embargo, al usar columnas de hormigén armado queda
limitado el efecto de pandeo y las secciones se reducen, por lo tanto, la
reduccion del peso de la estructura es significativo comparado con la alternativa
de hormigdn armado, lo cual genera que el sistema constructivo mixto sea el

MEeNOs Propenso ante un evento sismico.

Para edificaciones de 3 pisos con luces de 4 metros el sistema constructivo de
hormigén armado es el que mejor comportamiento presenta, debido a que se
utilizan secciones conservadoras y dependiendo de la configuracion
arquitectonica no se requiere el uso de muros estructurales para el control de
derivas de piso y modos de vibracion, ademas es el sistema que menor costo
representa con un 70% y 45% en comparacion a la estructura de acero y mixta

respectivamente.

Para edificaciones de 3 pisos con luces de 6 metros el sistema constructivo de
acero es el que mejor comportamiento presenta, debido a que el acero es el
material que presenta mayor resistencia a solicitaciones de traccion y flexion,
lo cual hace que la estructura sea mas flexible y menos susceptible ante un
evento sismico, sin embargo, es la estructura que mayor costo representa,
superando en un 70 % a la estructura de hormigon y un 35 % a la estructura

mixta.

Para edificaciones de 5 pisos con luces de 4 y 6 metros el sistema constructivo
mixto es el mas eficiente, ya que al usar vigas de acero las secciones de
columnas se ven reducidas hasta un 35% en comparacion con el sistema de
hormigon armado, dejando como alternativa opcional el uso de muros
estructurales, sin embargo, el costo de la estructura en comparacion al sistema

de hormigén armado es un 50% mayor.
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El sistema constructivo mixto es el que mejor aprovecha las propiedades de
cada material ante las solicitaciones de carga, logrando que las vigas de acero
resistan esfuerzos de traccion y las columnas de hormigdén armado resistan
esfuerzos de compresion, con lo cual la estructura tiende a ser flexible y su peso
se ve reducido en comparacion al sistema de hormigdén armado, por lo tanto, la

estructura mixta es menos susceptible ante un evento sismico.

Al no considerar el bloque de gradas dentro de las alternativas propuestas, el
centro de gravedad y rigideces coinciden, las secciones de los elementos
estructurales son similares en sentido X e Y, por lo tanto, se tiene un mayor

control en cuanto a derivas de piso y modos de vibracion de cada estructura.

El sistema constructivo mixto es el que mejor relacion costo — desempefio
presenta, aunque existe una inversion del 46% mayor con respecto al sistema
de hormigdn armado, se aprovechan las propiedades de los materiales
disponibles en nuestro medio y se garantiza un nivel de seguridad mayor ante

eventos sismicos.

Con la presente investigacion comparativa se demuestra el comportamiento
estructural y el costo de los sistemas constructivos propuestos para cada
alternativa planteada, con lo cual se pretende dar los lineamientos y criterios de
disefio adecuados en funcion de lo indicado en la normativa vigente en nuestro
medio (NEC 15), para que se apliquen en las futuras construcciones que se

realicen en la ciudad de Riobamba.

En la presente investigacion se han comparado edificaciones con luces de 4 y 6
metros para 3 y 5 pisos, cuya configuracion arquitectdnica tanto en planta como
en elevacion ha sido regular, sin embargo, el modelo presentado no es un
estandar en nuestro medio, por lo que para futuras investigaciones se podria
realizar el andlisis de los sistemas constructivos propuestos para
configuraciones arquitecténicas irregulares y edificios que superen los 5 pisos,

en donde se considere el blogue de gradas y el andlisis de la cimentacion.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Para un disefio sismo resistente adecuado para cada sistema estructural se
recomienda revisar los parametros estipulados en los capitulos de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion 2015.

Previo al pre dimensionamiento es importante la estimacion adecuada de las
solicitaciones de carga viva y muerta, ya que de esto dependeran las secciones
de los elementos estructurales resultantes, que se toman como punto de partida
para la modelacion en el software ETABS.

El software ETABS no realiza el disefio de las conexiones para ningun sistema
constructivo en estudio, por lo cual recomiendo que se analice a detalle en un
futuro estudio las conexiones entre distintos elementos estructurales en especial

las uniones entre Hormigon Armado y Acero Estructural.

Previo a la distribucion del acero estructural en los elementos de hormigon
armado, se recomienda tener en cuenta el espaciamiento minimo para que el

agregado pueda pasar el acero de refuerzo.
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CAPITULO VI
6. PROPUESTA
6.1. TITULO DE LA PROPUESTA

Guia para el analisis y disefio estructural de sistemas constructivos de Hormigon
Armado, Acero y Mixto (Hormigdn Armado — Acero) en funcidn de los parametros
de la NEC 15.

6.2. INTRODUCCION

En la ciudad de Riobamba el sistema constructivo predominante es el Hormigén
Armado, debido a las ventajas que presenta el material y al periodo de vida Gtil que
puede alcanzar sin requerimientos de un mantenimiento, sin embargo, el
desconocimiento de sistemas constructivos alternativos como son estructuras de
acero y mixtas hacen que en ocasiones los edificios de hormigén armado sean
sobredimensionados y no se aprovechen las propiedades de los materiales
disponibles en nuestro medio. El presente estudio pretende satisfacer los
conocimientos en lo referente a la comparacion estructural y econémica de los tres
sistemas constructivos en mencién, para lo cual se presenta la Guia para el analisis
y disefio estructural de sistemas constructivos de Hormigon Armado, Acero y Mixto
(Hormigon Armado — Acero) para edificaciones de 3 y 5 pisos con luces de 4 y 6
metros, en funcion de la normativa vigente en nuestro pais como es la NEC 15.

Para facilitar el disefio de los elementos estructurales se utiliza el software ETABS
2017, con el cual se podra evaluar el comportamiento de cada alternativa propuesta
en funcion de los pardmetros sismicos de la norma nacional vigente, garantizando
un comportamiento adecuado ante un evento sismico que se pueda presentar

durante el periodo de vida util de cada sistema constructivo.
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De esta manera se pretende poner en conocimiento las ventajas y desventajas que
presenta cada sistema constructivo, para que tanto el estudiante y el profesional de
la construccién disponga de una guia practica para el andlisis y disefio de los

sistemas en estudio.

6.3. OBJETIVOS
6.3.1. GENERAL

e Elaborar una guia para el analisis y disefio sismo resistente de sistemas
constructivos de Hormigon Armado, Acero y Mixto (Hormigon Armado —

Acero).

6.3.2. ESPECIFICOS

e Analizar los capitulos de la NEC 15 referente al analisis sismico, estructuras de
hormigon armado y estructuras de acero.

e Describir los procedimientos de pre dimensionamiento y disefio para cada
sistema constructivo.

e Verificar los resultados obtenidos del software ETABS con los resultados

obtenidos del resultado manual.
6.4. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

6.4.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

La determinacion de las fuerzas internas que actuan en los elementos estructurales,
inicialmente se estiman con inpresicidn, ya que solo se conoce de forma aproximada
las dimensiones que tendra cada elemento. Las secciones finales son resultado de
un proceso ciclico, que en la fase final el calculo numérico es relativamente presiso
y dependera de la importancia de la estructura y la estimacion de las acciones que

relamente actuaran sobre ella.

6.4.2. METODO POR ULTIMA RESISTENCIA

Este método se basa en predecir la carga que pueda ocasionar la falla del elemento

y analiza el modo de colapso del mismo. Por medio de pruebas de laboratorio se
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puede comprobar que es posible predecir estas cargas, por lo tanto, este método
analiza el comportamiento inelastico del concreto y acero, de esta manera es posible

estimar la capacidad de carga de mejor manera.

6.4.3. FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA

Tabla 150. Factores de Reduccion de Resistencia.

Factores de reduccion

Solicitaciones . .
de resistencia ¢

Secciones controladas por traccion 0.9

Traccion axial 0.9

Secciones controladas por compresion
Elementos con refuerzo

transversal en espiral 0.75
Otros elementos reforzados 0.65
Cortante y Torsién 0.75
Aplastamiento 0.65

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015

6.5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Guia para el analisis y disefio estructural de sistemas constructivos de
Hormigén Armado, Acero y Mixto (Hormigén Armado — Acero) en funcion

de los parametros de la NEC 15.

6.5.1. CARGAS EN LA ESTRUCTURA

e CARGA PERMANENTE

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos
estructurales, tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias,
eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la
estructura. (NEC_SE_CG, 2015).

e CARGAVIVA

La carga viva o también llamada sobrecarga esta representada por los pesos de las

cargas moviles (pesos de personas, muebles, equipos, accesorios moviles o
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temporales, etc.) que actlen en la estructura durante su periodo de vida util.
(NEC_SE_CG, 2015).

6.5.2. CARGA SISMICA

e FACTORDE ZONA Z

Los valores para cada zona sismica la NEC proporciona la siguiente tabla:

Tabla 151. Valores del factor Z en funcién de la zona Sismica.

Zona Sismica I 1 11 1\ \Y Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5

Caracterizacion del peligro

. Intermedia Alta Alta | Alta Alta Muy Alta
sismico

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015

Figura 111. Zonas Sismicas en Ecuador y valor del factor de zona Z.
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e TIPOS DE PERFILES DE SUELO

Tabla 152. Tipos de perfiles de suelo.

TIPO DE
PERFIL DESCRIPCION DEFINICION
A Perfil de roca competente. V; = 1500 m/s
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B Perfil de roca de rigidez media. 1500m/s >V, =2 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumpla con la velocidad de onda de cortante.

760m/s >V, = 360m/s

C
Perfiles de suelos muy densos o roda blanda. N = 50.0
S, =100 kPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360m/s >V, > 180 m/s
D criterio de velocidad de onda de cortante. $=
Perfiles de suelos que cumplan cualquiera de las 50 >N >15.0
dos condiciones. 100 kPa > S, = 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda cortante.

E IP > 20
Perfil ti total H
erfil que contiene un espesor total H mayor de 3 w > 40%

m de arcillas blandas.
S, < 50 kPa

Los perfiles de tipo F requieren una evaluacion realizada por un ingeniero
geotecnista.

V., <180 m/s

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015
6.5.3. FACTOR DE REDUCCION R

El factor R permite reducir el valor de la ordenada elastica espectral, siempre y
cuando se tenga un comportamiento conveniente durante el sismo de disefio.
(NEC_SE_DS, 2015).

Tabla 153. Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

SISTEMAS ESTRUCTURALES DUCTILES R

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y
con muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras 8

(sistemas duales).

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

hormigdén armado.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente

con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con

muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

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

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos

armados de placas.
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Pérticos 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

FUENTE: NEC_SE_DS. 2015
6.5.4. CORTANTE BASAL

La NEC_SE_DS 2015 define al cortante basal de disefio como la fuerza total de
disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado de la
accion del sismo de disefio con o sin reduccion, la cual se aplica a una estructura en
una direccion especificada.

_ISa(Ta) .

" R®p g
Donde:

I = Coeficiente de importancia.

Sa = Espectro de disefio en aceleracion.

R = Factor de reduccion de resistencia sismica.

@p O = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
V = Cortante basal de disefio.

Ta = Periodo de vibracion.

W = Carga Sismica reactiva.

6.5.5. CONTROL DE DERIVA DE PISO

Se debe disefiar todo tipo de estructura para que su deriva ineléstica no supere los
valores especificados en la siguiente tabla:

Tabla 154. Valores A, maximos.

ESTRUCTURAS Ay MAXIMA
Hormigdn armado, estructuras metélicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

FUENTE: NEC_SE_CG. 2015

Las derivas inelasticas deberan ser controladas por la siguiente expresion:
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Donde:

Apm: Respuesta maxima inelastica.

Ag: Derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las acciones laterales
de disefio.

R: factor de reduccion de ordenadas espectrales.

6.5.6. PRE DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUTURALES

Tabla 155. Pre dimensionamiento de elementos estructurales.

HORMIGON
ARMADO ACERO MIXTO
LOSA
L livi 2 . ili
osa alivianada de Qcm de Losa tipo Deck de Se utiliza
espesor con altura equivalente 11 cm de espesor la losa
de h=14.50 cm. pesor. tipo Deck.
VIGAS
Formulas para esfuerzos en kg/cm?, b, dy L encm
Se realiza el pre dimensionamiento Vigas secundarias:
usando los momentos del ACI
u * 2
q*s Mu = d 3
W=
Mu
Mn=—; ©=09 _quxL
[0} Ru = >
_ Mn
1= [Rub )
o0 en funcion de la siguiente tabla: Vigas Principales:
| . dad Se utilizan
Alturas minimas _recomen adas Mmax = aP L las vigas
para vigas de acero
Mu
Hasta (m) | Peralte (cm) Zreq = oty
4.00 35.00
5.00 45.00 Control de la
6.00 55.00 deflexion maxima:
7.00 65.00 L
Apax= %
Se debe controlar que:
Ae 5x% qp * L*
bmin=0.30 h 6 25 cm T 384+ E*Ix
bviga = 0.75 beolumna
A< Ay
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COLUMNAS

Formulas para esfuerzos en kg/cmz, by d encm

Pu = 0.80 * #[0.85 * f'c(Ag — Ast) + fy qu = 1.2D + 1.6L .
' ' Se utilizan
* Ast] | |
— ; as columnas
@ = 0.65 para columnas con estribos | p, — qu * A. coop.* # Pisos de hormiaon
Ag=20P Y
b=h=.4g Pu armado
Areq = ?
ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
6.5.7. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUTURALES
Tabla 156. Disefio de elementos estructurales.
HORMIGON
ARMADO ACERO MIXTO
VIGAS
Formulas para esfuerzos en kg/cm?, b, dy L encm
Vigas secundarias y principales
Maxima distancia
Disefio a Flexion de arriostramiento:
E
L=0.086ry—
Asmin = b+ d Fy
S min = fy ’ Control de pandeo local
Asmax = 0.025b *d Alas Compactas:
. bf <030 Es
Disefo a Corte 2f = Fy
@Vn = Vu -
Almas Compactas: Se utilizan
Vn = Vc + Vs h Es las vigas
— <245 = de acero
tw Fy
Ve=053Vfcsbsd Pandeo Lateral
Torsional
Vs =Vn - Vc Lb <Lp
Refuerzo a Corte E
Lp=176ry |—
Fy
V_3.50*b*s Mn = Mp = Fy *Zx
fy Para elementos
Sismicamente compactos
Pr Mrx Mry
ot (gt ) <1
2Pc Mcx Mcy
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COLUMNAS

Formulas para esfuerzos en kg/cm?, b, d, bf, tfy L en cm

Alas Compactas:

bf<060 Es
tf = [Fy

Almas Compactas:

h <245 s 1-0.93=%C
— < 2. —(1-093+
tw Fy( 2)

Para elementos compactos
Diagrama de Interaccion

Se chequean que los puntos de carga Mn = Mp = Fy * Zx
axial ultima y momento Gltimo.

Para efectos de esbeltez Efectos de Esbeltez
Columnas no Arriostradas aPr < 0.5 * Py

contra desplazamientos

KL
Laterales <200
Txy)

k * Iu M1 Resistencia de disefio

—<344+12 <—>
r M2

Cuando  A<471 2 (0 2 <

_ e v
"= |ag 2.25)

Refuerzo longitudinal

Cuando A> 471 = (o WS
0 Fy Fe
0.01 <-£<0.06
Ag

Fy
Fer = [0.658FE] Fy

2.25)
Fcr = 0.877 Fe
Refuerzo a corte 2E
Fe = 5
S*bc*f'c (ﬂ)
Ash =030 —— r

Fy
Para elementos
Sismicamente compactos

Pr <0.2

Pc
Pr Mrx Mry
et (3 T 1) < 1
2Pc Mcx Mcy

s 02

Pc™
Pr 8/Mrx Mry
ot s (h ) < 1
Pc  9\Mcx Mcy

Se utilizan
las columnas
de hormigoén

armado

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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6.6. DISENO ORGANIZACIONAL

Figura 112. Disefio Organizacional.

Universidad
Nacional de
Chimborazo |

SE—

N

Facultad de
Ingenieria
[ | |
Carrerade

Ingenieria Calculista
Civil

Obra

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017

6.7 MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA

Las normativas que rigen todo tipo de construccién fueron elaboradas a partir de
experiencias de sismos pasados, la aplicacion de los parametros y condicionantes
hace que la estructura durante su periodo de vida util brinde la seguridad y calidad
a los ocupantes de la misma, sin embargo, lo que el calculista considera muchas de
las veces no se ve plasmado en obra, lo cual hace que la estructura sea susceptible

ante un evento sismico y en casos extremos llegue a colapsar.
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8. APENDICES O ANEXOS
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8.1.

PRESUPUESTO DE OBRA — SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE HORMIGON ARMADO

Tabla 157. Presupuesto de obra — HA3P-4M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

INGENIERIA CIVIL ’—0‘9
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE s
HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS
SISTEMA CONSTRUCTIVO DE HORMIGON ARMADO DE 3 PISOS CON LUCES DE 4 METROS

ITEM ' RUBRO UNIDAD CANTIDAD UT\ITEXII??O Fjl'%E'ISDEI?
1 HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS F’c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 20.76 129.58 2690.06
2 HORMIGON SIMPLE EN VIGAS F’¢ =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 22.68 126.08 2859.59

3 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS Fc (incl. Encofrado) m3 3.71 156.01 578.79

4 REPLANTILLO EN CADENAS H.S F'c =180 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 1.86 125.91 234.19
5 HORMIGON PREMEZCLADO EN LOSAS F’¢c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado (Vaciado y Vibrado) m3 44.94 110.61 4970.79
6 BLOQUE DE ALIVIANAMIENTO 15X20X40 u 3024 0.71 2156.42
7 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 8-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 4157.52 151 6257.82
8 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 14-32 mm (con alambre galv. N°18) kg 6296.23 1.58 9952.56
TOTAL 29700.23

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 158. Presupuesto de obra — HA3P-6M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
INGENIERIA CIVIL
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE o
HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

pE 1
o DEINGS

G
h &

"lll
o
< [

A
v

SISTEMA CONSTRUCTIVO DE HORMIGON ARMADO DE 3 PI1SOS CON LUCES DE 6 METROS

PRECIO PRECIO

ITEM ' RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS F’c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 45.75 129.58 5928.24
2 HORMIGON SIMPLE EN VIGAS F’¢ =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 68.04 126.08 8578.78
3 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS Fc (incl. Encofrado) m3 5.63 156.01 878.33
4 REPLANTILLO EN CADENAS H.S F'c =180 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 2.82 125.91 355.06
5 HORMIGON PREMEZCLADO EN LOSAS F’c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado (Vaciado y Vibrado) m3 107.94 110.61 11939.19
6 BLOQUE DE ALIVIANAMIENTO 15X20X40 u 6930 0.71 4941.81
7 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 8-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 5402.87 151 8132.29
8 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 14-32 mm (con alambre galv. N°18) kg 18578.96 1.58 29368.10
TOTAL 70121.80

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 159. Presupuesto de obra — HA5P-4M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO —
INGENIERIA CIVIL "
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE vy ‘7

HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

SISTEMA CONSTRUCTIVO DE HORMIGON ARMADO DE 5 PI1SOS CON LUCES DE 4 METROS

PRECIO PRECIO

ITEM ' RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS F’c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 51.69 129.58 6697.94
2 HORMIGON SIMPLE EN VIGAS F’¢ =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 56.7 126.08 7148.99
3 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS Fc (incl. Encofrado) m3 371 156.01 578.79
4 REPLANTILLO EN CADENAS H.S F'c =180 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 1.86 125.91 234.19
5 HORMIGON PREMEZCLADO EN LOSAS F’c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado (Vaciado y Vibrado) m3 74.9 110.61 8284.65
6 BLOQUE DE ALIVIANAMIENTO 15X20X40 u 5040 0.71 3594.04
7 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 8-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 7042.54 151 10600.29
8 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 14-32 mm (con alambre galv. N°18) kg 11165.5 1.58 17649.51
TOTAL 54788.40

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 160. Presupuesto de obra — HA5P-6M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

&

0

DE 1
o U ING

5
vin?

INGENIERIA CIVIL ___0‘7
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE o
HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS
SISTEMA CONSTRUCTIVO DE HORMIGON ARMADO DE 5 PISOS CON LUCES DE 6 METROS
ITEM , RUBRO UNIDAD CANTIDAD UEIT'E,EII?(I)O PT%ET(XI(_)
1 HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS F’c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 154.28 129.58 19991.45
2 HORMIGON SIMPLE EN VIGAS F'¢ =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 103.60 126.08 13062.34
3 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS F ¢ (incl. Encofrado) m3 5.63 156.01 878.33
4 REPLANTILLO EN CADENAS H.S Fc =180 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 2.82 125.91 355.06
5  HORMIGON PREMEZCLADO EN LOSAS F'¢ =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado (Vaciado y Vibrado) m3 179.90 110.61 19898.54
6 BLOQUE DE ALIVIANAMIENTO 15X20X40 u 11550.00 0.71 8236.34
7 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 8-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 16306.24 151 24543.83
8 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 14-32 mm (con alambre galv. N°18) kg 36821.62 1.58 58204.60
TOTAL 145170.49

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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8.2. PRESUPUESTO DE OBRA - SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE ACERO

Tabla 161. Presupuesto de obra — AC3P-4M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

INGENIERIA CIVIL _'_‘0~
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE ‘7

HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

SISTEMA CONSTRUCTIVO DE ACERO DE 3 PISOS CON LUCES DE 4 METROS

PRECIO PRECIO

ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  TOTAL
1 ACERO ESTRUCTURAL A36 INCL. MONTAJE kg 30714.11 2.97 91126.37

2 MALLA ELECTROSOLDADA 5X15X15 m2 461.28 3.13 1443.05

3 PLACA COLABORANTE ACERO e=0.76 mm m2 461.28 17.66 8144.59

4 HORMIGON PREMEZCLADO F’c =210 kg/cm2 (en losa sobre Deck) m3 34.60 110.61 3826.65

5 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS Fc (incl. Encofrado) m3 3.71 156.01 578.79

6 REPLANTILLO CADENAS H.S F'c=210 kg/cm2 m3 1.86 125.91 234.19

7 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 10-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 503.76 1.50 754.32
TOTAL 106107.96

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 162. Presupuesto de obra — AC3P-6M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

N
® VEING,

INGENIERIA CIVIL __,_‘0»'
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE ,\‘\\7
HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS
SISTEMA CONSTRUCTIVO DE ACERO DE 3 PISOS CON LUCES DE 6 METROS
ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD UEIT'E,EII?(I)O ?F%ETC:E
1 ACERO ESTRUCTURAL A36 INCL. MONTAJE kg 67438.07 2.97 200083.49
2 MALLA ELECTROSOLDADA 5X15X15 m2 1015.68 3.13 317741
3 PLACA COLABORANTE ACERO e=0.76 mm m2 1015.68 17.66 17933.35
4 HORMIGON PREMEZCLADO F’¢ =210 kg/cm2 (en losa sobre Deck) m3 76.176 110.61 8425.79
5 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS Fc (incl. Encofrado) m3 5.63 156.01 878.33
6 REPLANTILLO CADENAS H.S F'c=210 kg/cm2 m3 2.82 125.91 355.06
7 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 10-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 878.37 1.50 1315.26
TOTAL 232168.70

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 163. Presupuesto de obra — AC5P-4M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

DE 1
w0 DE NG

INGENIERIA CIVIL __/_‘O:
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE ,\\‘7
HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS
SISTEMA CONSTRUCTIVO DE ACERO DE 5 PISOS CON LUCES DE 4 METROS
ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD UEIT'E,EII?(I)O PTROE‘EAI\IC_)
1 ACERO ESTRUCTURAL A36 INCL. MONTAJE kg 98989.41 2.97 293693.86
2 MALLA ELECTROSOLDADA 5X15X15 m2 461.28 3.13 1443.05
3 PLACA COLABORANTE ACERO e=0.76 mm m2 461.28 17.66 8144.59
4 HORMIGON PREMEZCLADO F’¢ =210 kg/cm2 (en losa sobre Deck) m3 34.60 110.61 3826.65
5 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS F ¢ (incl. Encofrado) m3 3.71 156.01 578.79
6 REPLANTILLO CADENAS H.S F'¢=210 kg/cm2 m3 1.86 125.91 234.19
7 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 10-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 503.76 1.50 754.32
TOTAL 308675.45

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 164. Presupuesto de obra — AC5P-6M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

DE 1
w0 DE NG

INGENIERIA CIVIL "“O“
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE ‘7

HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

SISTEMA CONSTRUCTIVO DE ACERO DE 5 PISOS CON LUCES DE 6 METROS

PRECIO PRECIO

ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 ACERO ESTRUCTURAL A36 INCL. MONTAJE kg 164546.10 2.97 488195.44

2 MALLA ELECTROSOLDADA 5X15X15 m2 1692.80 3.13 5295.69

3 PLACA COLABORANTE ACERO e=0.76 mm m2 1692.80 17.66 29888.92

4 HORMIGON PREMEZCLADO F’c =210 kg/cm?2 (en losa sobre Deck) m3 126.96 110.61 14042.98

5 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS F’c (incl. Encofrado) m3 5.63 156.01 878.33

6 REPLANTILLO CADENAS H.S F'¢=210 kg/cm2 m3 2.82 125.91 355.06

7 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 10-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 878.37 1.50 1315.26
TOTAL 539971.69

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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8.3. PRESUPUESTO DE OBRA - SISTEMAS CONSTRUCTIVOS MIXTOS (HORMIGON ARMADO — ACERO)
Tabla 165. Presupuesto de obra — MX3P-4M.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO NG
INGENIERIA CIVIL BO="
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE \ I\\7
HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS
SISTEMA CONSTRUCTIVO MIXTO (HORMIGON ARMADO - ACERO) DE 3 PISOS CON LUCES DE 4 METROS

PRECIO PRECIO

ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS F’c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 15.74 129.58 2039.57
2 ACERO ESTRUCTURAL A36 INCL. MONTAJE kg 15239.25 2.97 45213.67

3 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS F’c (incl. Encofrado) m3 3.71 156.01 578.79

4 REPLANTILLO EN CADENAS H.S F'c =180 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 1.86 125.91 234.19

5 PLACA COLABORANTE ACERO e=0.76 mm m2 461.28 17.66 8144.59

6 MALLA ELECTROSOLDADA 5X15X15 m2 461.28 3.13 1443.05

7 HORMIGON PREMEZCLADO F’c =210 kg/cm2 (en losa sobre Deck) m3 34.60 110.61 3826.65

8 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 8-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 1627.87 151 2450.24

9 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 14-32 mm (con alambre galv. N°18) kg 1194.47 1.58 1888.12
TOTAL 65818.87

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 166. Presupuesto de obra — MX3P-6M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
INGENIERIA CIVIL SUF NG
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE
HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS
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SISTEMA CONSTRUCTIVO MIXTO (HORMIGON ARMADO - ACERO) DE 3 PISOS CON LUCES DE 6 METROS

PRECIO PRECIO

ITEM ' RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  TOTAL
1 HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS F’c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 31.30 129.58 4055.82
2 ACERO ESTRUCTURAL A36 INCL. MONTAJE kg 35736.35 2.97 106026.96
3 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS Fc (incl. Encofrado) m3 5.63 156.01 878.33
4 REPLANTILLO EN CADENAS H.S F’c =180 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 2.82 125.91 355.06
5 PLACA COLABORANTE ACERO e=0.76 mm m2 1015.68 17.66 17933.35
6 MALLA ELECTROSOLDADA 5X15X15 m2 1015.68 3.13 3177.41
7 HORMIGON PREMEZCLADO F’c¢ =210 kg/cm2 (en losa sobre Deck) m3 76.18 110.61 8425.79
8 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 8-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 3297.99 151 4964.07
9 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 14-32 mm (con alambre galv. N°18) kg 3092.97 1.58 4889.11

TOTAL 150705.92

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 167. Presupuesto de obra — MX5P-4M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
INGENIERIA CIVIL
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE e
HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO. |
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS
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SISTEMA CONSTRUCTIVO MIXTO (HORMIGON ARMADO - ACERO) DE 5 P1SOS CON LUCES DE 4 METROS

PRECIO PRECIO

ITEM ' RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  TOTAL
1 HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS F’c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 41.46 129.58 5372.86
2 ACERO ESTRUCTURAL A36 INCL. MONTAJE kg 31794.54 2.97 94331.92
3 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS Fc (incl. Encofrado) m3 3.71 156.01 578.79
4 REPLANTILLO EN CADENAS H.S F'c =180 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 1.86 125.91 234.19
5 PLACA COLABORANTE ACERO e=0.76 mm m2 768.8 17.66 13574.32
6 MALLA ELECTROSOLDADA 5X15X15 m2 768.8 3.13 2405.08
7 HORMIGON PREMEZCLADO F’c =210 kg/cm2 (en losa sobre Deck) m3 57.66 110.61 6377.74
8 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 8-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 2750.6 151 4140.15
9 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 14-32 mm (con alambre galv. N°18) kg 4227.62 1.58 6682.68

TOTAL 133697.74

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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Tabla 168. Presupuesto de obra — MX5P-6M.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
INGENIERIA CIVIL ;_Qvl
ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE .';-\.!“7
HORMIGON ARMADO, ACERO Y MIXTO.
PRESUPUESTO DE OBRA O TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS
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SISTEMA CONSTRUCTIVO MIXTO (HORMIGON ARMADO - ACERO) DE 5 P1SOS CON LUCES DE 6 METROS

PRECIO PRECIO

ITEM , RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  TOTAL
1 HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS F’c =210 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 75.54 129.58 9788.92
2 ACERO ESTRUCTURAL A36 INCL. MONTAJE kg 77793.42 2.97 230807.01
3 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS Fc (incl. Encofrado) m3 5.63 156.01 878.33
4 REPLANTILLO EN CADENAS H.S F'c =180 kg/cm2 No Inc. Encrofado m3 2.82 125.91 355.06
5 PLACA COLABORANTE ACERO e=0.76 mm m2 1692.8 17.66 29888.92
6 MALLA ELECTROSOLDADA 5X15X15 m2 1692.8 3.13 5295.69
7 HORMIGON PREMEZCLADO F’c =210 kg/cm2 (en losa sobre Deck) m3 126.96 110.61 14042.98
8 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 8-12 mm (con alambre galv. N°18) kg 6865.62 151 10333.99
9 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 14-32 mm (con alambre galv. N°18) kg 7171.03 1.58 11335.38

TOTAL 312726.28

ELABORADO: Bolivar Anilema. 2017
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