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RESUMEN

El presente proyecto corresponde a la propuesta y disefio de un edificio residencial,
ubicado en las inmediaciones del proyecto Parcon-Espol en la ciudad de Guayaquil,
el cual brinda alojamiento a estudiantes politécnicos que resultaron afectados por el
evento sismico ocurrido el 16 de abril del presente afio. Para la estructuracion del
edificio se propusieron tres alternativas utilizando un sistema estructural de Pérticos
Resistentes a Momento (PRM), con elementos de acero estructural ASTM A36. Para
la primera alternativa se propuso la utilizacién de vigas | y columnas metalicas tipo
cajon rellenas de hormigén trabajando como secciones compuestas, para la segunda
alternativa se utilizaron vigas metalicas tipo | y columnas metalicas tipo cajon,
mientras tanto para la tercera alternativa se utilizaron las vigas semejantes a la
alternativa dos, con la variacién de columnas metalicas tipo H. El disefio sismico de
las alternativas emple6 la normativa ecuatoriana NEC-2015 en su capitulo peligro
sismico y disefio sismo resistente (NEC-SE-DS), mientras tanto para el disefio de los
elementos estructurales se emple6 el método Disefio basado en Factores de Cargay
Resistencia (DFCR) mencionado por la normativa ecuatoriana en su capitulo
estructuras de acero (NEC-SE-AC). Ademas, se realizd el estudio de impacto
ambiental establecido por las normas activas en el pais. Finalmente se realiz6 el
analisis comparativo en base a parametros técnico-econémicos entre las tres
alternativas planteadas, y resulté que la solucibn mas viable considerando las

restricciones existentes para la ejecucién del proyecto, fue la primera alternativa



propuesta, con un presupuesto referencial aproximadamente de $442,000.00 el cual
es mas econémico en relacion a la alternativa 2 y 3 con un porcentaje de ahorro del
57% y 22% respectivamente. El peso de la estructura metalica de la alternativa 1
resultd de 45 kg/m? lo que evidencié la optimizacién del acero estructural al ser

utilizado como seccién compuesta con el hormigén.

Palabras clave: Acero estructural, seccién compuesta, disefio sismo resistente.
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INTRODUCCION

Nos encontramos en una época en la que es necesario evolucionar continuamente a
grandes pasos en todos los campos. Debido al acelerado crecimiento demografico es
preciso el estudio continuo de la optimizacién de recursos, tanto naturales como

econémicos.

El sector de la construccion ha pasado por diversas etapas de evolucion, que
justamente se han ido presentando con el objetivo de mejorar en funcionalidad,
seguridad, estética y economia. Siendo esta Ultima la razén principal, debido a que,
en la actualidad, se requieren de menores tiempos de construccién, mayores
facilidades de montaje, mejores materiales a precios razonables y menores costos en
la mano de obra; debido a que las anteriores caracteristicas pueden generar un

importante impacto en el aspecto financiero de las obras actuales.

Desde hace algunas décadas, se han utilizado el hormigébn armado y el acero
estructural como materiales de construccion en la ciudad de Guayaquil, inclinando la
balanza hacia el hormigdén armado en algunos casos debido a la simple afirmacién de
que la estructura en acero seria mas costosa, sin profundizar un proceso de analisis
comparativo. En otras situaciones, la opcién por sistemas convencionales, por el
simple desconocimiento de otros, por esta razon el interés de analizar y demostrar

gue nuevos métodos constructivos, para el aprovechamiento del acero estructural



combinado con el hormigon, generaria estructuras con muchas bondades
estructurales, tales como la seguridad, la funcionalidad y el buen desempefio ante

cargas gravitacionales y eventuales como cargas sismicas.

Se plantea tres alternativas constructivas en acero estructural, con el objetivo de
determinar cudal de las alternativas estructurales es mas conveniente para la
construccién de un edificio de uso residencial. Este documento contiene un pre
dimensionamiento de tres alternativas, el respectivo andlisis ante las mismas
solicitaciones, la eleccién de la alternativa mas idénea en base a un andalisis en funcién
de pardmetros y restricciones del proyecto, ademdas contiene el disefio de la

alternativa optada con sus respectivos planos y presupuesto referencial.

El presente estudio esta conformado por los siguientes capitulos que se detallan a

continuacion:

Capitulo I: En este capitulo se plantea el problema presente dentro del area de
interés, se describe brevemente la situacién actual de la zona, y se justifica la razén
por la que se realiza el presente estudio, nombrando conceptos de diferentes autores

como fundamento.

Capitulo Il: En este capitulo se presenta toda la informacién recolectada que sirve
como base para el planteamiento de las soluciones a los problemas de

aprovechamiento del acero estructural como material de construccion.



Capitulo Ill: En este capitulo se detallan las bases para el desarrollo de las
alternativas planteadas, asi como las normativas aplicadas y los conceptos

fundamentales del disefio estructural.

Capitulo IV: En este capitulo se presenta el desarrollo de las alternativas que son
solucion a los problemas de aprovechamiento del acero estructural, en su primera
parte se estable de solicitaciones y requerimientos, luego se detalla los materiales
empleados, posteriormente se desarrollan las tres alternativas individualmente,

llegando hasta una fase de disefio preliminar.

Capitulo V: En este capitulo se realiza el andlisis de impacto ambiental y ademas se
genera un plan de manejo ambiental para la ejecucién de la obra propuesta, se

propone un solo analisis debido a que las tres alternativas tienen el mismo enfoque.

Capitulo VI: En este capitulo se realiza el analisis comparativo considerando algunos
parametros de evaluacion y asociandolos con las restricciones presentes en este

proyecto.

Capitulo VII: En este capitulo se desarrollan los disefios adicionales para la
alternativa seleccionada en el capitulo de analisis. Finalmente se calcula el

presupuesto referencial del proyecto y se detallan los planos estructurales.

Capitulo VIII: Finalmente en este capitulo se presentan las conclusiones y

recomendaciones de este trabajo.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1. Planteamiento del problema

El desconocimiento de nuevas alternativas constructivas y de los beneficios
del acero estructural, han llevado a que en la ciudad de Guayaquil se construya
la mayor parte de las edificaciones con métodos convencionales de hormigén
armado, que no brindan la seguridad que deben tener las estructuras
disefladas y construidas en zonas altamente sismicas, con suelos de mala

calidad que incrementan la vulnerabilidad de estas edificaciones.

El dltimo sismo registrado el 16 de Abril del 2016 en la provincia de Manabi,
fue sentido en mayor parte del Ecuador, evidencié la vulnerabilidad de las
edificaciones construidas en el pais; como caso particular en la ciudad de
Guayaquil se sinti6 con una magnitud moderada, a pesar de esto algunas
estructuras de viviendas, edificios, puentes y demas construcciones se vieron

afectadas de manera severa con pérdidas de vidas humanas.

La mayor parte de las edificaciones afectadas fueron de hormigén armado,

evidenciando asi la problematica de construir estructuras con materiales que



SOn MAas propensos a tener variaciones en su resistencia por la complejidad
de su conformacién y seguimiento constructivo, asi como el desconocimiento
y la no aplicaciéon de la normativa vigente en la fase de disefio y ejecucion de

los proyectos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

e Realizar el disefio estructural de un edificio de uso residencial dirigido
para la comunidad politécnica.
e Efectuar el andlisis comparativo entre métodos constructivos para el

aprovechamiento del acero estructural.

1.2.2. Objetivos especificos

e Establecer alternativas para la optimizacion en el uso de perfiles
metalicos en la construccion de edificaciones sismorresistentes.

¢ Analizar el comportamiento de las tres alternativas planteadas, sujetas a
cargas gravitacionales y sismicas.

¢ Realizar un disefio estructural seguro, funcional y econémico, cumpliendo
la filosofia de disefio basada en desempefio especificado por la

normativa NEC-15.



¢ Realizar el analisis comparativo técnico-econémico a nivel de pre-
factibilidad en funcion del aprovechamiento del acero y las restricciones
existentes para el proyecto.

e Presentar presupuesto referencial y planos estructurales de la alternativa
mas viable analizada.

e Establecer recomendaciones generales para lograr una correcta
estructuracion en edificios de acero de acuerdo a la alternativa escogida,

especialmente en zonas de alto riesgo sismico.

1.3. Justificacién

En los dltimos afios la construccion en edificaciones de acero ha tenido gran
acogida debido a sus propiedades que influyen directamente en los ambitos
de seguridad, social, econébmico y ambiental, sin embargo la opcién por
sistemas convencionales en construcciones de acero por el simple
desconocimiento de otros métodos constructivos, conllevan a el poco
aprovechamiento de las propiedades de este material, debido a que la
seleccién de un método constructivo no solo conlleva la eleccién por economia
sino también parametros como seguridad, ahorro de tiempo de construcciéon y

propiedades de resistencia.

Debido al evento sismico ocurrido el pasado 16 de abril de 2016 en Ecuador

con epicentro entre las parroquias Pedernales y Cojimies del cantdn



Pedernales, en la provincia de Manabi, produjo la pérdida de numerosas
construcciones residenciales como viviendas y condominios en algunas
provincias como Guayas, Manabi, Santo Domingo de los Tsachilas, Los Rios,
Santa Elena, Pichincha, Esmeraldas, El Oro, Napo, para lo cual surge la
necesidad de construcciones a corto plazo, es decir con el menor tiempo de

construccion posible y con mejores caracteristicas sismorresistentes.

El proyecto toma como objetivo principal la construccion de un edificio metalico
de residencias estudiantiles a corto plazo en la Universidad Politécnica del
Litoral-ESPOL, para que ésta pueda dar albergue a los estudiantes
politécnicos damnificados provenientes de las provincias afectadas que

carecen de viviendas.



CAPITULO Il

2. INFORMACION BASICA GENERAL

2.1. Antecedentes previos de edificaciones en Guayaquil

Guayaquil esta localizada en la costa ecuatoriana a 160 km de la fosa definida
por la colision de la Placa Nazca que se subduce por debajo de la Placa
Sudamericana, dicha subduccién ha ocasionado numerosos sismos que han
afectado a la ciudad durante toda su historia. Los sismos originados por este
tipo de fallas han causado dafios a la ciudad con Intensidad mayores a VI
grados medidos en la escala de Mercalli durante varias ocasiones en el siglo
20. Terremotos importantes ocurrieron en 1933, 1942, 1956 y 2016. Los dafios
severos ocurridos en la ciudad de Guayaquil producidos por estos terremotos,
ocasiono6 el colapso de varias estructuras de hormigon armado, asi como

numerosos muertos y heridos.

Algunos de los edificios de acero existentes en la ciudad de Guayaquil
probablemente tengan un mal desempefio sismico, debido a que antes del
2000, no era comun revisar el criterio de columna fuerte-viga débil en las

conexiones, solo la relacion ancho espesor de los elementos estructurales.



Antes del 2000, se utilizaba soldadura de filete para todas las conexiones de

las estructuras de acero. (Cassagne A. A., 2009)

Para la construccion de algunos de los edificios de acero de pocos pisos en
Guayaquil, se ha utilizado criterios de disefio y detalles constructivos
obsoletos, los cuales estan asociados con modos de fallas estructurales no
ductiles ante la presencia de sismos, debido a esto el comportamiento de
dichas estructuras podria resultar inadecuado ante la ocurrencia de sismos
moderados o severos, probablemente ocasionaria dafios severos o inclusive

colapsos acompafados con pérdidas econdmicas y de vidas humanas.

2.2. Importancia de construcciones en acero

En los dltimos afios la construccion en edificaciones de acero ha tenido gran
acogida debido a sus propiedades que influyen directamente en los ambitos
de seguridad, economia, social e incluso hacia el cuidado del planeta, ya que
puede ser reciclado. El acero se usa en gran variedad de tipos y formas en
casi cualquier edificio. Desde enormes columnas hasta los pequeiios clavos,
el acero es el mas versétil de los materiales estructurales comunes. Tiene las
cualidades adicionales deseables de no ser combustible, no pudrirse y ser
estable dimensionalmente con el tiempo y los cambios de temperatura.

(Ambrose, 1998)



10

2.2.1. Propiedades y caracteristicas del acero

Los procedimientos de disefio para algunos sistemas estructurales se basan
en la aplicacion del método de disefio por capacidad. Este método requiere,
en ciertos casos, estimar en forma realista la resistencia esperada de los
componentes estructurales, en lugar de la resistencia de disefio obtenida a
partir de la tension de fluencia minima Fy o de la resistencia de traccion, Fu.
Para cuantificar el incremento de la resistencia real o esperada de los
componentes estructurales, en relacion a la resistencia nominal, se define el
factor Ry como la relacion entre la tension de fluencia esperada y la tension
minima de fluencia, Fy. Con igual criterio, para el caso de fractura se define el
factor Rt como la relacion entre la resistencia de traccién esperada y la
resistencia Fu. Estos dos factores, que cuantifican la sobre resistencia del
material, deben determinarse estadisticamente a partir de informacién
experimental obtenida del ensayo de probetas de acero, por lo cual sus valores

podrian cambiar de un pais a otro. (Crisafulli, 2014)

2.2.2. Ventajas del acero como material estructural.

El acero de uso estructural es un material de fabricacion industrializada, lo que
asegura un adecuado control de calidad y seguimiento de sus componentes.
Este material se caracteriza por una elevada resistencia, rigidez y ductilidad

(esto es capacidad de soportar deformaciones plasticas sin disminuir su
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capacidad resistente), por lo cual su uso es muy recomendable para

construcciones sismorresistentes. (Crisafulli, 2014)

El acero estructural debe tener un conjunto de propiedades y caracteristicas
que se obtienen a partir de su composicion quimica y de su proceso de
fabricacion. Aungue el material en volumen es costoso, el acero se puede usar
en pequefas cantidades debido a su gran resistencia y a sus procesos de
moldeo, los cuales lo hacen competitivo con materiales de menor costo en
volumen. También se pueden lograr ahorros mediante la produccion masiva

de elementos estandarizados. (Ambrose, 1998)

e Alta resistencia.- La alta resistencia del acero por unidad de peso
implica que seré relativamente bajo el peso de las estructuras: esto es de
gran importancia en puentes de grandes claros, en edificios altos y en
estructuras con condiciones deficientes en la cimentacion.

¢ Uniformidad.- Las propiedades del acero no cambian apreciablemente
con el tiempo, como es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

e Elasticidad.- El acero se acerca mas en su comportamiento a las
hipétesis de disefio que la mayoria de los materiales, debido a que sigue

la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante altos.
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Precision dimensional.- Los perfiles laminados estan fabricados bajo
estdndares que permiten establecer de manera muy precisa las
propiedades geométricas de la seccién.

Durabilidad.- Si el mantenimiento de las estructuras de acero es
adecuado duraran indefinidamente.

Ductilidad.- Cuando se prueba a tensidon un acero dulce o con bajo
contenido de carbono, ocurre una reduccion considerable de la seccion
transversal y un gran alargamiento en el punto de falla, antes de que se
presente la fractura. Un material que no tenga esta propiedad por lo
general es inaceptable y probablemente sera duro y fragil y se rompera
al someterlo a un golpe repentino.

Tenacidad.- Los aceros estructurales son tenaces, es decir poseen
resistencia y ductilidad. Los miembros de acero pueden
someterse a grandes deformaciones durante su fabricacion y montaje,
sin fracturarse, siendo posible doblarlos, martillarlos, cortarlos y
taladrarlos, sin dafio aparente.

Ampliaciones de estructuras existentes.- Las estructuras de acero se
adaptan muy bien a posibles ampliaciones. Se pueden afiadir nuevas
crujias e incluso alas enteras a estructuras ya existentes.

Facilidad para unir miembros diversos.- Facilidad para unir diversos
miembros de varios tipos de conexién simple, como son la soldadura y

los pernos.
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e Rapidez de montaje.- La velocidad de construccion en acero es muy
superior al resto de los materiales.

e Disponibilidad de secciones y tamafios.- El acero se encuentra
disponible en perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de tamafnos
y formas.

e Costo de recuperacion.- Las estructuras de acero de desecho, tienen
un costo de recuperacion, existe la posibilidad de venderlo como
chatarra, aunque no pueda utilizarse en su forma existente.

¢ Reciclable. - El acero es el material reciclable por excelencia ademas de
ser degradable por lo que no contamina. Es posible usarlo nuevamente

después de desmontar una estructura. (Csernak, 2013)

2.2.3. Limitaciones del acero como material estructural

Entre las limitaciones del acero estructural se encuentran:

e Corrosion.- La mayor parte de los aceros son susceptibles al estar
expuestos al aire y al agua y, por consiguiente, deben pintarse
periodicamente.

e Costo de la proteccion contra el fuego.- Aunque los miembros
estructurales son incombustibles, sus resistencias se reducen
considerablemente en temperaturas que comunmente se alcanzan en

incendios, cuando los otros materiales de un edificio se queman.
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e Susceptibilidad al pandeo.- Cuanto mas largos y esbeltos sean los
miembros a compresién, tanto mayor es el peligro de pandeo debido a
gue el acero presenta. En la mayoria de las estructuras, el uso de
columnas de acero es muy econdmico debido a sus relaciones elevadas
de resistencia a peso. Sin embargo, en forma ocasional, se necesita
algun acero adicional para rigidizarlas y que no se pandeen.

e Fatiga.- La resistencia se puede reducir si se someten a un gran numero
de inversiones del sentido del esfuerzo, o bien, a un gran nimero de
cambios en la magnitud del esfuerzo de tension.

e Fractura fragil.- Bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su
ductilidad y la fractura fragil puede ocurrir en lugares de concentracion de
esfuerzos y las cargas que producen fatiga y muy bajas temperaturas
agravan la situacion. Las condiciones de esfuerzo triaxial también pueden

conducir a la fractura fragil. Fuente: (Csernak, 2013)

2.3. Tipos sistemas estructurales

El sistema estructural resistente de un edificio es el esqueleto destinado a
transmitir las solicitaciones desde el punto y nivel en que donde se generan

hasta el terreno de fundacién a través de su cimentacion.

En un pais altamente sismico como Ecuador, la estructura resistente debe

transmitir al terreno dos tipos de solicitaciones: las verticales o gravitacionales,
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provenientes principalmente del peso propio y de las sobrecargas de uso; y las
laterales u horizontales, provenientes de acciones eventuales como el sismoy

el viento.

En contraposicion, los sistemas ordinarios se disefian con acciones sismicas
mayores (factor R menor) y por lo tanto el nivel de detalles requerido es menos
estricto, por lo tanto, estos sistemas tendran una respuesta de ductilidad
limitada o intermedia. Sibien los sistemas disefiados como especiales son mas
adecuados desde el punto de vista estructural, resulta dificil indicar a priori cual

de las dos alternativas resulta mas econémica (Crisafulli, 2014).

2.3.1. Pérticos Resistentes a Momentos (PRM)

Los porticos no arriostrados o porticos resistentes a momento son ensambles
rectilineos de vigas y columnas conectadas entre si mediante soldaduras,
pernos o ambos, ver Figura 2.1. Los miembros componentes de estos porticos
guedan sometidos principalmente a momentos flectores y esfuerzos de corte,
que controlan su disefio, razén por la que también se los denomina “pérticos a

momentos”. (Crisafulli, 2014)
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Figura 2.1. Pértico Resistente a momento de centro comercial
Fuente: (Crisafulli, 2014)

Este tipo estructural se caracteriza por tener una elevada capacidad de
disipacion de energia cuando se disefia y construye para tal fin. Las
especificaciones (ANSI/AISC 341-10, 2010) consideran tres niveles de

desemperio, esto es: porticos especiales, intermedios u ordinarios.

Un aspecto fundamental en el disefio de los porticos no arriostrados son las
conexiones viga-columna, las que son necesarias desde el punto de vista
constructivo y deben asegurar que las vigas pueden desarrollar su capacidad

a flexion.



17

2.4. Estructuras con miembros compuestos

Desde hace varias décadas se ha verificado que se puede obtener un aumento
importante de resistencia haciendo que los dos materiales trabajen en
conjunto. Una viga de acero que actiua como seccién compuesta con la losa
puede, con frecuencia, resistir cargas mucho mayores que las que soportaria
por si sola, y la resistencia de una columna de acero ahogada en concreto, 0
de una seccion tubular rellena de ese material, es también apreciablemente
mayor que la de la seccion de acero aislada o la de una columna de concreto

del mismo tamario. (Herdia, 2004)

2.4.1. Ventajas y desventajas de la construccién compuesta

¢ Lalosa de los pisos compuestos actla no solamente como una losa para
resistir las cargas vivas, sino también como una parte integrante de la
viga. (Herdia, 2004)

e Una ventaja particular de los sistemas de pisos compuestos es que
aprovechan la alta resistencia del concreto a la compresion, haciendo
gue toda o casi toda la losa trabaje a compresion. Al mismo tiempo, un
mayor porcentaje del acero trabaja a tension que lo que es normal en las
estructuras reticulares de acero. (Csernak, 2013)

e Lasvigas de aceroy las losas de concreto, unidas formando un elemento

compuesto, en ocasiones pueden llegar a soportar un aumento en la
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carga del 33 al 50 por ciento o mas de lo que las vigas de acero podrian
soportar trabajando por separado. (Csernak, 2013)

e Una desventaja de la construccibn compuesta es el costo de la
preparacion e instalacion de los conectores de fuerza cortante. Este costo
extra generalmente excederd las reducciones mencionadas en tramos
cortos con carga ligera.

e Entre otras de las desventajas se puede mencionar la necesidad del
apuntalamiento de vigas que se disefian para trabajar como seccion
compuesta completa, este apuntalamiento debera permanecer hasta que

el hormigon alcance como minimo el 75% de su resistencia.

2.4.2. Sistemade piso

La funcion principal de los sistemas de piso de los edificios es formar
superficies horizontales que reciben las cargas gravitacionales y las transmiten
a las columnas. Ademas, bajo fuerzas sismicas o de viento desempefian otras
dos importantes funciones: permiten que las columnas adopten la
configuracibn necesaria para resistirlas, y acttan como diafragmas
horizontales que distribuyen las fuerzas entre los sistemas resistentes

verticales. (Herdia, 2004)
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Segun Lopez (2004) los sistemas de pisos con losa acanalada (Steel panel)
pueden trabajar de tres maneras en funcioén del grado de conexidn que existe

entre sus partes; losa de concreto y vigas metalicas.

e Piso con losa de concreto que no participa en la resistencia (no
participativa).

e Piso con losa participativa en una direccion; solo las vigas secundarias
actian como secciones compuestas.

e Piso con losa participativa en las dos direcciones; tanto las vigas

secundarias como las principales trabajan como secciones compuestas.

2.4.3. Vigas con seccion compuesta

Una de las primeras aplicaciones de la construccion mixta fue la combinacién
de vigas de acero y losas de hormigoén. El aporte de la losa a la rigidez permite
reducir la altura de las vigas. Sin embargo, para que esta colaboracion
realmente sea efectiva se debe asegurar que las vigas de acero y la losa de
hormigon actien en conjunto, evitando los desplazamientos relativos entre
ambos componentes. Para ello se hace necesaria la incorporacién de

conectores de corte entre ambos componentes.
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Figura 2.2. Rangos de trabajo de secci6on compuesta.
Fuente: Navarrete, 2010.

Las vigas de acero y las losas de concreto reforzado se han utilizado durante
muchos afios, sin tomar en consideracion ningun efecto de colaboracion entre
ambas. Sin embargo, en las Ultimas décadas se ha demostrado que puede
lograrse gran resistencia, uniéndolas de modo que actien como una sola
unidad para resistir las cargas. Las vigas de acero y las losas de concreto,
unidas formando un elemento compuesto, en ocasiones pueden llegar a
soportar un aumento en la carga del 33 al 50 por ciento o mas de lo que las

vigas de acero podrian soportar trabajando por separado. (Navarrete, 2010)

2.4.4. Columnas con seccién compuesta

En una edificacion, ya sea éste de uso habitacional o industrial, las columnas
son miembros principales cuya funcion es transmitir a la base las acciones a
las cuales esta sometida la estructura. Normalmente las columnas son de
hormigon armado o de acero, pero hay ocasiones en que las solicitaciones que
deben resistir estos miembros (traccion, compresion, flexion y/o corte)
exceden las capacidades del material. Una posible solucién para estas

situaciones es usar columnas mixtas: de acero y de hormigdén armado. Este
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tipo de miembros utiliza las mejores caracteristicas de cada material,
combinando la rapidez de construccion, resistencia, capacidad de cubrir
grandes luces y baja relacion peso/resistencia del acero, con la rigidez,
amortiguamiento intrinseco y economia del hormigon. El resultado de esta
combinacion es estructuras mas eficaces y econdmicas. (Navarrete. Et al.

2012)

Entre las columnas mixtas existen dos tipos: las columnas en las cuales el
perfil de acero se encuentra embebido en el hormigdén (“Steel Reinforced
Concrete”, SRC) y las columnas donde un perfil tubular de acero se encuentra
relleno con hormigén por dentro (“Concrete Filled Tube”, CFT, o “Rectangular

Concrete Filled Tube”, RCFT)
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(a) Perfil embebido (b) Cajon relleno (c) Tubo relleno

Figura 2.3. a) Columna tipo SRC b) Columna Tipo RCFT y c¢) Columna Tipo CFT.
Fuente: (Navarrete. Et al. 2012)

2.5. Respuesta sismica de estructuras de acero

La respuesta sismica de las estructuras depende, en gran parte, de las

caracteristicas del registro de aceleracion y de la estructura. Los codigos de
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disefio sismico usan un espectro de respuesta para determinar las fuerzas
sismicas de disefo. Estas fuerzas se reducen de acuerdo con la ductilidad de
la estructura. Esta reduccion se lleva a cabo mediante el factor R. Se debe
asegurar de que la estructura es capaz de desarrollar la ductilidad requerida,
y como se sabe, la ductilidad varia con los diferentes sistemas estructurales.

(Bustos, 2003)
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CAPITULO 1lI

3. ESTUDIOS PRELIMINARES, BASES DE CALCULO Y
SISTEMAS UTILIZADOS

3.1. Estudios preliminares

Todo disefio estructural debe contar no solo con la informacién de los planos
arquitecténicos, eléctricos y sanitarios, sino también con el respectivo estudio
topografico, geotécnico, hidraulico, ambiental y social; ya que de estos factores
dependera que se realice un correcto disefio; ademas también determinard si

es factible o no la construccion del proyecto en estudio.

Para llevar a cabo el disefio estructural del edificio serd necesario la

recopilacion de la siguiente informacion:
3.1.1. Informacién existente

¢ Estudios geotécnicos.

¢ Estudios topograficos.

e Censo de estudiantes fuera del Guayas que pertenezcan a la ESPOL
¢ Informacién nueva de proyecto.

e Propuesta arquitectonica.
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e Disefo estructural.

3.1.2. Estudios geotécnicos

Para el disefio de la subestructura del edificio residencial propuesto en el
presente proyecto, se va a utilizar el estudio geotécnico realizado por la
ESPOL, solicitado a la empresa "Consulcimentaciones Cia. Ltda." para el
proyecto Parque del Conocimiento (PARCON) en el afio 2009, debido a que
este comprende la totalidad del area en la que estar& ubicada la estructura y

se resume lo siguiente del estudio antes mencionado:

e La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de los predios del
Campus Politécnico, en el sector de la Prosperina, en la ciudad de
Guayaquil.

¢ La geologia regional del &rea se caracteriza por la exposicion superficial
de rocas volcano-sedimentaria de la Formacion Cayo, que son las que
masivamente se encuentran formando el “terreno” en donde se asentara
el proyecto.

e De acuerdo al perfil del suelo analizado, por tratarse de una formacion
rocosa muy densa, se determiné una capacidad portante mayor a 90
ton/m2 en la formacién rocosa, por lo que, podra efectuarse una
cimentacion directa a través de zapatas aisladas o plintos, que

descansaran en el estrato resistente.
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¢ La capacidad admisible para cimentaciones superficiales que desplantan
directamente en roca serd mayor a 30 ton/m2 utilizando un factor de

seguridad igual a 3.

~ !‘r'
L

Figura 3.1. Estrato rocoso de lutitas y arcillolitas.
Fuente: Informe Geotécnico PARCON, 2009

¢ En base a la caracterizacidbn geotécnica evaluada, se analiz6 desde el
punto de vista técnico y econdémico, que el tipo de cimentacion mas
favorable es la superficial directa a través de zapatas aisladas o plintos,
en los sectores donde la formacion rocosa se encuentre a nivel superficial
o0 a una profundidad menor de 1.50 metros, sin riesgos de sufrir

asentamiento.
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MATERIAL
DE RELLENO i
COMPACTADO

FORMACION ROCOSA

Figura 3.2. Alternativa de cimentacion superficial
Fuente: Informe Geotécnico PARCON, 2009

e El empotramiento de la zapata la definird el Ingeniero estructural de
acuerdo a las consideraciones de interaccion suelo-estructura que
amerite el proyecto por eventos sismicos u otros factores, pero en ningin
caso, el empotramiento serd menos a 0.40 metros sobre la zapata.

e El espesor del bloque de hormigdn simple, podra variar de acuerdo a las
cotas de la formacién rocosa existente, el mismo que sera construido con

un sobre ancho de 0.50 m por lado de la medida de la zapata.

d  RELLENO R
| compacTADO

3 FORMACION ROCOSA

Fgu 3.3. Alternativa de mmnacnsurfici. .
Fuente: Informe Geotécnico PARCON, 2009.
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Se realizé el reconocimiento del terreno en PARCON-ESPOL, en el cual se va
a implantar el edificio y se observd que la roca se encontraba superficial del
terreno, aunque en algunos tramos del terreno se encontré una capa de suelo
superficial de maximo 40 centimetros producto de un normal proceso de
meteorizacion en roca; es por eso que se rectifica que se implementara una
cimentacion superficial con plintos amarrados con riostras y considerando una
capacidad admisible de 30 ton/m2 para el respectivo disefio de geometrias y

armados.

Figura 3.4. Afloramiento rocoso en capa superficial del terreno PARCON — ESPOL.
Fuente: Los autores.
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5 |
Figura 3.5. Formacién rocosa a 40 cm de en P
Fuente: Los autores.

rcon-EspoI.
3.1.3. Estudios topograficos
3.1.3.1. Estudios previos

Se cuenta con algunos estudios topograficos de la zona donde se desea
implantar el proyecto de las residencias estudiantiles, uno de ellos es el
proporcionado por el departamento de infraestructura de la ESPOL el mismo
que cuenta con coordenadas y cotas reales del todas la infraestructura

existente y terrenos pertenecientes a la institucion.

El segundo estudio topografico de la zona fue facilitado por la empresa

FALCONI&LEON Consultores, la cual fue contratada para realizar la ingenieria
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y los disefios estructurales de los diferentes bloques del proyecto PARCON-

ESPOL.

3.1.3.2. Ubicacion

El proyecto se desarrolla sobre el terreno de area aproximadamente 3000 m?,
propiedad de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), ubicado a
un costado del Viaducto que conecta el campus Prosperina con la Avenida
Perimetral, aproximadamente a 300 metros de la garita de acceso principal,

cercano a PARCON-ESPOL.

A continuacion, la siguiente Figura 3.6, muestra la zona o localizacion de la

estructura en vista satelital.

Zona a
implementar
el proyecto

Figura 3.6. Localizacién del proyecto.
Fuente: Google Earth, 2016
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La cota sobre la cual se va a implantar el proyecto es la 48, la cual es de

utilidad para realizar en el proceso de construccion los respectivos cortes y

rellenos del terreno.
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Figura 3.7. Implantacion del proyecto
Fuente: Los autores.

3.1.3.3. Caracteristicas topografias del sitio

El predio consiste en un terreno irregular, delimitado al suroste por el margen
gue forma el borde del Lago-PARCON, presenta un relieve con zonas

accidentadas con variaciones de alturas entre 1 y 2 metros de desnivel.

El proyecto se implantara en una meseta que se encuentra a 3 metros sobre
la cota maxima de inundacion del lago y cuenta con una via principal de acceso
a un costado del terreno, facilitando asi la movilidad y convirtiendo en un

proyecto viable a nivel de pre factibilidad.
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3.1.3.4. Replanteo y reconocimiento del terreno

En esta seccion contiene las actividades realizadas durante la practica de

campo como:

e Se realizé un reconocimiento del terreno para poder georreferenciar con
GPS los vértices de la estructura residencial y verificar la informacion
proporcionada por estudios anteriormente mencionados.

¢ Se realiz6 la medicidn de distancias entre puntos que delimitan el area a
utilizar y recopilacion de datos. Se observo que el terreno satisface las
condiciones de area para la construccion del proyecto.

e Se observo las caracteristicas topograficas del terreno, concluyendo que
es un terreno irregular con presencia de estratos de roca meteorizada en
la mayoria de la zona de estudio.

e Se observé no existencia de arboles o monumentos que impidan la

expropiacion conllevando a la desviacién o cambio de lugar.
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Figura 3.8. Vista del terreno.
Fuente: Los autores.

MAP 330 g

Figura 3.9. Georreferenciacion de coordenadas en el terreno.
Fuente: Los autores.

3.1.4. Censo de estudiantes provenientes de provincias

A lo largo del tiempo, el departamento de bienestar estudiantil de la ESPOL ha
realizado diversos estudios estadisticos que le han permitido establecer
registros de sus estudiantes, conociendo asi porcentajes aproximados de
estudiantes que viven dentro y fuera de la provincia del Guayas. De acuerdo a

datos recopilados en el afio 2009 la nomina estudiantii fue de
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aproximadamente 1000 estudiantes de los cuales segun fuente de Secretaria

técnica académica el 21.67% pertenecian a diferentes provincias.

Para el afio 2012 luego del cambio de leyes y la gratuidad de la educacion, se
estimoO un ingreso por colegio de 1599 estudiantes de Ecuador, tal como se
muestra en la tabla 3.1. El 15% corresponde a estudiantes provenientes de

otros cantones del Guayas.

OTRAS PROVINCIAS
DE LA COSTA

246 estudiantes

OTROS CANTONES DE GUAYAS
233 estudiantes

SIERRA 30 estudiantes

REGION ORIENTAL
3 estudiantes

REGION INSULAR
GUAYAQUIL 1 estudiante

1086 estudiantes
Figura 3.10. Estadistica de estudiantes que ingresaron en el 2012.
Fuente: Bienestar estudiantil ESPOL.
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Tabla | Domicilio de estudiantes por Regiones.

REGION PROVINCLA N° Est. Total
GUAYAS 1319
EL ORO 78
LOS RIOS 82
COSTA 1565
SANTAELENA 51
MANABI 3
ESMERALDAS 12
CANAR 9
PICHINCHA
STO. DOMINGO
AZUAY 3
STERRA LOJA 3 30
BOLIVAR 2
COTOPAXI 1
IMBABURA 1
TUNGURAHUA 1
MORONA SANTIAGO 2
ORIENTAL 3
PASTAZA 1
INSULAR GALAPAGOS-San Cristobal 1 1
Total 1.500

Fuente: Bienestar estudiantil.

Tomando en cuenta la cantidad de estudiantes que ingresan a ESPOL y
pertenecen a provincias fuera del Guayas, se estima que el proyecto de
Residencia Universitaria servira de alojamiento para 116 estudiantes, siendo
este un porcentaje medio del representado anteriormente, el cual servira para

realizar el disefio arquitectonico y estructural posteriormente.

3.1.5. Propuesta arquitectonica

3.1.5.1. Descripcion general

El presente proyecto integrador tiene como propuesta arquitecténica una
edificacion ubicada dentro del Campus Gustavo Galindo, especificamente

cerca del area de influencia del proyecto PARCON-ESPOL, es de uso
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residencial y de un solo bloque de 5 niveles con 540 m? (tiles de construccion
por cada nivel, el edificio cuenta con 10 habitaciones en la planta baja y 12
habitaciones en cada nivel superior, con un total de 58 habitaciones para dos
estudiantes cada una, sirviendo asi a 116 estudiantes con todas sus
respectivas comodidades, cuartos de bafo, sala de estar, losa de cubierta

accesible y ascensores.

3.1.5.2. Descripcion de areas en planta

Los espacios fueron distribuidos y acondicionados en funcion de los
requerimientos de residencias tipicas, aprovechando al maximo cada espacio
y brindando la comodidad al usuario, ademas para permitir una Optima
movilidad y armonia con el entorno. La planta baja cuenta con la siguiente

distribucién de areas:

e AreaderecepCion ............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiii, 41 m?
e 10 Dormitorios duplex..........cccoeuevieineennnnnn.. 247 m?
e Saladeestar..............cooooiiiiiiiiii, 142 m?
e Area de escaleray ascensores....................... 24 m?
e Bafo deusofemenino...............cooiiiin 43 m?
e Bario de uso masculino........................oeeee. 43 m?

Total = 540 m?
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Figura 3.11. Distribucién arquitectonica de planta baja.
Fuente: Los autores.

Los niveles 1, 2,3 y 4 cuentan con la siguiente distribucion de areas:

e 12 Dormitorios dUpleX..........cccoevvvveinininnnn... 288 m?
e Saladeestar...............ocoeoiiiiiiiiiii 142 m?
e Area de escaleray ascensores....................... 24 m?2
e Bario de uso femenino..................cccceiiiinn. 43 m?
e Bario de uso masculino................................. 43 m?

Total = 540 m?
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Figura 3.12. Distribucién arquitecténica de niveles 1, 2,3 y 4.
Fuente: Los autores.

3.1.5.3. Descripcion de via de acceso y parqueaderos

Para poder ingresar al edificio residencial, se implanta de manera preliminar
una via de acceso a la residencia universitaria. También se implanta dos zonas
de parqueaderos para el proyecto lo cual conlleva la utilizacién del area de
980.4 m? para cada uno, para lo cual se distribuye una plaza para cada

habitacion.
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\VIA PUINCIPAL ESPOY

Figura 3.13. Implantacion de parqueaderos y via de acceso.
Fuente: Los autores.

3.1.5.4. Descripcion de fachadas

Las fachadas fueron disefiadas acorde al entorno que rodea el proyecto,
utilizando aristas vivas y con proyecciones que dan un efecto de volumen sin
reducir espacios en la distribucion, se tratd de armonizar los colores y
ventanales que permitan una optima iluminacion y ventilacion de los espacios

interiores.
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Figura 3.14. Fachada Frontal.
Fuente: Los autores.



Figura 3.15. Fachada posterior

Fuente: Los autores.
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Figura 3.16. Fachada Lateral I1zquierda.
Fuente: Los autores.
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Figura 3.17. Fachada Lateral Derecha.
Fuente: Los autores.

Fuente: Los autores.

Figura 3.18. Implantacion general del proyecto.
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Figura 3.19. Implantacion general del proyecto.
Fuente: Los autores.

3.2. Descripcion del proyecto

El area del proyecto consiste en aproximadamente 3032 m?, y tendra lugar a
un costado del Viaducto que conecta el campus Prosperina con la Avenida
Perimetral, aproximadamente a 300 metros de la garita de acceso principal,

cercano a PARCON - ESPOL.

El edificio residencial constara con 5 niveles con aproximadamente 540 m?
Gtiles de construccion por cada nivel, el edificio cuenta con 10 habitaciones en
la planta baja y 12 habitaciones en cada nivel superior, con un total de 58
habitaciones para dos estudiantes cada una, sirviendo asi a 116 estudiantes
con todas sus respectivas comodidades, cuartos de bafio, sala de estar, losa

de cubierta accesible y ascensores.
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3.3. Bases de céalculo

3.3.1. Disefio sismico

La filosofia de disefio permite comprobar el nivel de seguridad de vida. El
sismo de disefio se determina a partir de un analisis de la peligrosidad sismica
del sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro

sismico, tal como muestra la normativa ecuatoriana de construccion.

Para el disefio de estructuras que estaran sujetas a los efectos de cargas
sismicas en algin momento de su vida util, la normativa ecuatoriana establece
parametros minimos para su disefio sismico, estos en funcion de la
localizacion de la estructura para determinar la zona sismica, el tipo de suelo

para determinar el factor de amplificaciéon y el tipo de estructura.

La respuesta de un edificio ante solicitaciones sismicas del suelo se
caracteriza por aceleraciones, velocidades y desplazamientos de sus
elementos, en particular de los pisos en el caso de edificios. Los requisitos
presentados se basan en el comportamiento elastico lineal y no lineal de

estructuras de edificacion.

El objetivo de la filosofia de disefio basada en desempefio busca evitar la

pérdida de vidas humana impidiendo el colapso de la estructura. La proteccién
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debe ser en mayor medida y de garantia de funcionalidad luego de un evento

sismico extremo para los edificios de ocupacién especial y esencial.

3.3.1.1. FactorZ

Para las estructuras de uso normal se usa el factor Z, que representa la
aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Figura 3.20. Mapa de zonas sismicas del Ecuador.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.

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

Zona sismica [ 1 1] v W Vi
Valor factor Z 015 0.25 0.30 0.35 040 2050
Caracterizacion  del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.
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3.3.1.2. Tipos de suelo

Los parametros utilizados en la clasificacion del suelo, son los
correspondientes a los 30 metros superiores de los estratos de suelos, que
corresponden a los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan
estratos claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un
subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los

30 m superiores del perfil.

Tabla Ill Clasificacion de perfiles de suelo.

Tipo (.je Descripcion Definicién
perfil
A Perfil de roca competente Vs >1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s > Vs >760m/s
C Perfil de suelo muy denso y roca 760m/s>Vs>360m/s
blanda

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015. Elaboracion propia.

3.3.1.3. Coeficientes de perfil de suelos Fa, Fd y Fs.

En la Tabla IV se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en

roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.
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Tabla IV. Tipo de suelos y Factores de sitio Fa.

0.9 09
B 1 1 1 1 1 1
[« 1.4 13 125 123 12 1.18
D 16 14 1.3 125 12 1.12
E 18 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

En la Tabla V se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio

en roca, considerando los efectos de sitio.

Tabla V. Tipo de suelos y Factores de sitio Fd.

09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 128 1.19 1.15 1.1 1.06
o 162 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.73 1.7 1.85 1.6 1.5

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.

En la Tabla VI se presentan los valores del coeficiente Fs que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio

en roca, considerando los efectos de sitio.
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Tabla VI. Tipo de suelos y Factores de sitio Fs.

A

B 0.73 0.73 075 075 0.73 0.75
c 0.85 094 1.02 1.06 1.1 123
D 1.02 1.06 11 119 128 1.40
E 15 16 17 18 19 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.

3.3.1.4. Espectro elastico de 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,

depende de los siguientes factores:

El factor de zona sismica Z.

e Eltipo de suelo del sitio de ubicacion de la estructura.
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¢ Los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs.

Sa(g)"
Sa= MzFa
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) / \\

| / \
Solo para modos de / ey
vibracion distinos al / \/g:nzFa(T)
fundamental / d

b \\
zFa N
o,
>
To= 01 Fs;; Te= o.sst:T" ! T(Seg)

Figura 3.21. Espectro elastico de disefio.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.

Los valores de la relacion de amplificacion espectral, n (Sa/Z, en roca), que
varian dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes

valores:

¢ n=1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
e n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

e n= 2.60: Provincias del Oriente.

3.3.1.5. Coeficiente de importancia

El objetivo del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para

estructuras, que por sus caracteristicas de uso deben permanecer operativas
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o sufrir mayores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de

diseno.

Tabla VII.- Categoria y coeficiente de importancia | de las estructuras.

Edificaciones | Hospitales, dlinicas, Centros de salud o de ememenda sanitaria 15
esenciales Instalaciones militares, de poficia, bomberos, defensa civil Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Tores de control aéreo. Estructuras de ceniros de telecomunicaciones u
oiros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
aquipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
ulilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u ofras

substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deporfivos que 1.3
oCUpacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y ofras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras | categorias anteriores

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

3.3.1.6. Niveles de amenaza sismica

La verificacion de desempefio se hace para los niveles de amenaza sismica
presentados a seguir. Se clasifican los sismos segun los niveles de peligro y
periodo medio de retorno tal como se muestra a continuacion en la Tabla VI,
donde el sismo de disefio del proyecto tiene un periodo de retorno T, = 475

afios que representa el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios.
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Tabla VIII. Niveles de amenaza sismica.

1 Frecuente 50% 72 0.01389
{menor)

2 Ocasional 20% 225 000444

(moderado)

3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)

4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

3.3.1.7. Ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica R.

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es
permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se diseflan para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde
el dafio se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar

como roétulas plasticas.

Tabla IX. Coeficientes R-Sistemas estructurales de ductilidad limitada.

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de homigén armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de homigdon amado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). B

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea com diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concentricas) o con muros estructurales de hormigaon amado. -]

Porticos con columnas de homigan armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concantricas). -]

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.
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3.3.1.8. Peso sismico

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo.
Independientemente del método de analisis se usara la siguiente carga

sismica reactiva W.

Caso general

Dénde:

e D = Carga muerta total de la estructura

3.3.1.9. Periodo fundamental

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera

aproximada mediante la expresion:

T=Cx* h*
Donde:

e h= altura de entrepiso.
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Tabla X Valores de Ct y a para calcular el periodo fundamental T.
Tipo de estructura Ci o

Estructuras de acero

Sin amiostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.e

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

Una vez dimensionada la estructura, los periodos fundamentales deben re-
calcularse por medio de un analisis modal. El cortante basal debe ser re-
evaluado junto con las secciones de la estructura. Este proceso debe repetirse
hasta que, en interacciones consecutivas, la variacion de periodos sea menor

o igual a 10%.

3.3.1.10. Cortante basal

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una
estructura en una direccion especificada, se determinara mediante las

expresiones:

V=CW
IS,
C. =
57 RO, O

Doénde
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V: Cortante total en la base de la estructura.

W: Peso sismico

I: Coeficiente de importancia de las estructuras.

S, Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

@, @ Factores de configuracion estructural en planta y elevacion.

3.3.1.11. Distribucion vertical de fuerzas sismicas

Segun el NEC la distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una
distribucion lineal (triangular), similar al modo fundamental de vibracion, pero
dependiente del periodo fundamental de vibracion Ta. En ausencia de un
procedimiento mas riguroso, basado en los principios de la dinamica, las
fuerzas laterales totales de célculo deben ser distribuidas en la altura de la

estructura, utilizando las siguientes expresiones:

Donde:

e I/ : Cortante total en la base de la estructura

e V,: Cortante total en el piso x de la estructura



53

e F;: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

e F.: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

e n: NuUmero de pisos de la estructura

e W, : Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion
de la carga reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva
correspondiente)

e IV, : Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion
de la carga reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva
correspondiente)

e h,: Altura del piso x de la estructura

e h;: Altura del piso i de la estructura

k: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

El coeficiente k, se determina en funcion de la siguiente tabla, con valores que

dependen del periodo fundamental de vibracion.

Tabla Xl| Valores de k.
Valoresde T(s) Kk

<05 1
05<T<25 0.75+050T
>25 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.
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3.3.1.12. Derivas admisibles

Se hara un control de deformaciones, a través del célculo de las derivas
inelasticas maximas de piso. El disefiador debera comprobar que la estructura
presentara deformaciones inelasticas controlables, mejorando

sustancialmente el disefio conceptual.

Los valores maximos se han establecido considerando que el calculista
utilizara secciones agrietadas. Para la revision de las derivas de piso se
utilizara el valor de la respuesta maxima inelastica en desplazamientos AM de

la estructura, causada por el sismo de disefio.

Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas
laterales de disefio reducidas por el método DBF sean estaticas o dinamicas,
para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan, para
cada piso, realizando un analisis elastico de la estructura sometida a las

fuerzas laterales calculadas.

El célculo de las derivas de piso incluira:

e Las deflexiones debidas a efectos trasnacionales y torsionales
¢ Los efectos de segundo orden P-A.

¢ La deriva maxima inelastica A,, de cada piso debe calcularse mediante:
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La deriva maxima para determinado piso no sobrepasara los limites de deriva
inelastica mostrados en la tabla siguiente, en la cual la deriva maxima obtiene

como un porcentaje de la altura de piso:

Tabla XII. Valores de derivas maximas de piso.
Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)

Hormigon amado, estructuras metalicas y de madera oz

De mamposteria 0.01

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

3.4. Sistemas estructurales utilizados

3.4.1. Estructura metalica con seccidon compuesta en vigas y columnas

Una de las alternativas que se desea desarrollar, es trabajar con las ventajas
del acero estructural y las bondades del hormigdn como materiales principales

de construccion.

El sistema estructural sera a base porticos resistentes a momentos, con
elementos de columnas de seccion tubular conformada a partir de placas
dobladas en frio y rellenas de hormigon, sistema de piso metélico de Steel
panel o también llamada lamina acanalada, vigas de seccion | conformada a

partir de placas y vigas secundarias seccion | trabajando como seccién
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compuesta con losa de compresion, las vigas secundarias seran colocadas en

el sentido de la luz mas corta del pafio.

3.4.2. Estructura metdlica con columnas cajon y vigas | conformada a

partir de placas

La segunda alternativa que se desea desarrollar, es uno de los métodos
constructivos mas utilizados en edificios de acero en la ciudad de Guayaquil.
El sistema estructural sera a base porticos resistentes a momentos, con
elementos de columnas de seccion tubular conformada a partir de placas
dobladas en frio, sistema de piso metélico de Steel panel o también llamada
lamina acanalada, vigas principales y secundaria de seccién | conformada a
partir de placas, las vigas secundarias seran colocadas en el sentido de la luz

mas corta del pafo.

3.4.3. Estructura metalica con columnas seccién W y vigas |

Esta tercera alternativa que se desea desarrollar es mas aplicable a edificios
industriales, debido a que las columnas no necesitan ser recubiertas, pero de

igual manera se la plantea como una de las soluciones.

El sistema estructural sera a base porticos resistentes a momentos, con

elementos de columnas de seccién W conformada a partir de placas, sistema
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de piso metalico de Steel panel o también llamada lamina acanalada, vigas
principales y secundaria de seccion | conformada a partir de placas, las vigas

secundarias seran colocadas en el sentido de la luz mas corta del pafio.

3.5. Materiales empleados

Los materiales empleados son los siguientes:

Hormigon estructural para losas: f'c = 240 kg/cm2

Hormigodn para relleno columnas y cimentacion: f'c = 280 kg/cm2

Acero estructural vigas y columnas: ASTM A36.

Acero de refuerzo Gr 60.

3.6. Calidad y propiedades de los materiales

3.6.1. Hormigdn estructural para losas

e Modulo de Elasticidad Ec = 195198.36 kg/cm?

e Densidad de Hormigén= 2.4 x 10-3 kg/m?3

e Modulo Poisson n =0.2

e Moddulo de Corte Gc = 0.416 x Ec = 81202 kg/cm?

e Esfuerzo de compresion f'c = 240 kg/cm?



3.6.2. Hormigoén para relleno columnas y cimentacion

e Modulo de Elasticidad Ec = 210838 kg/cm?
e Densidad de Hormigén= 2.4 x 10-3 kg/m?
e Moddulo de Corte Gc = 0.416 x Ec = 87708 kg/cm?

e Esfuerzo de compresion f'c = 280 kg/cm?

3.6.3. Acero Estructural

e Esfuerzo de Fluencia Fy= 2530 kg/cm? (36 ksi)

e Resistencia a la Tension Fu= 4060 kg/cm? (58 ksi)
e Modulo de Elasticidad Es= 2100000 kg/cm?

e Densidad: 7.85 x 102 kg/m?3

e Mo6dulo de Corte Gs= 0.4 x Es = 840000 kg/cm?

3.6.4. Acero Refuerzo

e Esfuerzo de Fluencia Fy= 4200 kg/cm? (60 ksi)

e Resistencia a la Tension Fu= 6327 kg/cm? (90ksi)
e Modulo de Elasticidad Es= 2100000 kg/cm?

e Densidad: 7.85 x 10-3 kg/m?

e Moddulo de Corte Gs = 0.4 x Es = 840000 kg/cm?
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3.7. Metodologia de andlisis y disefio estructural

3.7.1. Filosofia de disefio

En general, una estructura puede ser calculada mediante procedimientos de
obtencion de fuerzas laterales, estatica o dinamica. El procedimiento escogido
dependera de la configuracion estructural, tanto en planta como en elevacion,
dado que en el presente proyecto su estructura no presenta ninguna
irregularidad en planta ni en elevacién, se va a utilizar procedimientos estaticos

para la determinacion de fuerzas laterales.

Como metodologia de disefio sismico la NEC-15 establece como requisito

minimo el método de Disefio Basado en Fuerzas (DBF).

3.7.2. Disefio basado en fuerzas (DBF)

Este método de disefio es obligatorio para todo tipo de estructura y es un
método estético lineal que establece que toda estructura debe disefiarse para
resistir fuerzas sismicas provenientes de las combinaciones de las fuerzas

horizontales actuantes para determinar los efectos relacionados.

Los objetivos principales del método son los siguientes:
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e Segquir la filosofia de disefio presentada en la seccion 3.7.1.

e Determinar las fuerzas sismicas de disefio (Fuerza lateral equivalente)

e Repr. Verificar que los efectos del sismo sean soportados por los
elementos disefiados para estas solicitaciones

o Dsgor: Verificar las deformaciones, en particular las derivas maximas de

la estructura.

3.7.2.1. Requisito Repr: fuerzas internas

El requisito de resistencia Reor implica el calculo de fuerzas internas que
actian en cada elemento, estas traducen las solicitaciones mecénicas, para

cumplir este requisito los resultados del analisis deberan incluir:

e Deflexiones

e Derivas

e Fuerza en los pisos y elementos
e Momentos

¢ Cortantes de piso

e Cortante en la base
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3.7.2.2. Requisito Depr: Derivas de piso

Las fuerzas generadas por las fuerzas sismicas se calcularan de acuerdo con
el tipo de material y de estructura, para nuestro caso se aplicara el capitulo

NEC-SE-AC-15.

3.7.2.3. Modelacioén estructural

El modelo matematico de la estructura incluird;

e Todos los elementos que conforman el sistema estructural resistente.

e Su distribucién de masas y rigideces.

3.7.3. Procedimiento de calculo del DBF

Para efectuar el método de Disefio Basado en Fuerzas, se debera seguir los

siguientes pasos como fase de pre dimensionamiento.

e Determinacion del espectro de disefio Sa(T) de acuerdo con las
caracteristicas geotécnicas del lugar de emplazamiento de la estructura.
e Calculo aproximado del periodo fundamental de vibracion aproximado

Ta.
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¢ Determinacion del cortante en la base V, con los resultados de los pasos
anteriores.

e Determinacién de las distribuciones vertical y horizontal V.

¢ Direccion de aplicaciéon de estas Fuerzas sismicas y verificacion de que

los indices de deriva no sobrepasan el valor permitido.

3.8. Solicitaciones

Se establece en el calculo las siguientes cargas y sobrecargas:

e Cargas permanentes (carga muerta): D
e Sobrecargas de uso en la estructura (cargas vivas): L
e Sobrecarga cubierta: Lr

e Cargas sismicas: E

3.8.1. Combinacién de cargas

Las estructuras deben ser disefiadas para resistir posibles combinaciones de
cargas y fuerzas que actien sobre ella. Se consideraron los siguientes estados
de carga, utilizando como referencia el NEC, para cada elemento, el que
resultara mas desfavorable. Los componentes y cimentaciones, seran
disefiados de tal manera que la resistencia de disefio iguale o exceda los

efectos de las cargas incrementadas.
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Combinacion para el disefio por ultima resistencia. - Permite tener en cuenta
los modos de comportamiento que ponen en peligro la estabilidad de la
construccion o de una parte de ella, o su capacidad para resistir nuevas

aplicaciones de carga.

e 14D

e 1.2D+ 1.6 L +0.5max|L{]

e 1.2 D + 1.6 max[L/]+ max|L]

e 1.2D+1.0W + L+ 0.5 max[L{]
e 12D+10E+L+02S

e 09D +1.0W

e 09D+10E
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO DE ALTERNATIVAS
4.1. Estimacién de cargas
4.1.1. Cargas gravitacionales

Para la determinacion de cargas de servicio de la estructura en cuestion, se

obtendran los valores segun la norma NEC-SE-CG 2015.

Determinacion Carga Muerta.- Para el célculo de la carga muerta se
considerara el peso de la losa, Steel panel, paredes (tomando un 20% del valor

considerado para el ultimo piso), baldosas, ductos y cielo raso.

| PISOS DEL 1-4 | PISO 5 (Cubierta) |
Losa= 0.20 ton/m? Losa= 0.20 ton/m?
Steel Panel= 0.01 ton/m? Steel Panel= 0.01 ton/m?
Paredes= 0.18 ton/m? Paredes= 0.05 ton/m?
Baldosas= 0.10 ton/m? Ductos= 0.04 ton/m?
Ductos= 0.04 ton/m? Cielo raso= 0.02 ton/m?
Cielo raso= 0.02 ton/m? 0.32 ton/m?
0.55 Ton/m?
Se toma:

Wq= 0.55 Ton/m? | | Wa= 0.35 Ton/m? |
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Determinacion Carga Viva.- Segun la norma NEC-SE-CG 2015, seccion

4.2.1. Sobrecargas Minimas Uniformemente Distribuidas Lo.

PISOS DEL 1-4 PISO 5 (Cubierta)
WL= 0.34 Ton/m2 WLr= 0.07 Ton/m2

Combinacién de Cargas.- Segun la norma NEC-SE-CG 2015, seccion 3.4.3,

se obtienen las combinaciones criticas para el disefio:

e Combinacion piso 1-4

Wu=1.4D W,y =0.77Ton/m2
Wu=1.2D+1.6L Wu=1.20 Ton/m2

e Combinacién piso 5 (Cubierta)

Wu=1.4D Wy =0.77Ton/m2
Wy =1.2D+1.6L Wy =0.53 Ton/m2

4.2. Determinacién del espectro de disefio

Se definid la zona sismica, el tipo de sistema estructural a utilizar y la regién

donde se implantara el proyecto, obteniendo los siguientes datos:

e Ciudad de Guayaquil z=0.4 (Tabla 10.2 NEC2015_ APENDICE)

e Clase de sitio tipo A
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Tabla XIll. Datos del proyecto.
DEFINICION DE ZONA Y AMENAZA SISMICA
Zona Sismica \%

Amenaza Sismica ALTA

SISTEMA ESTRUCTURAL

Porticos resistentes a momentos

Porticos espaciales sismo resistentes (acero laminado caliente o elementos armados de
placas)

REGION DEL ECUADOR

PROVINCIAS DE LA COSTA
Fuente: Los autores

Posterior se relacionaron las caracteristicas de la estructura con los valores

establecidos por la normativa en las tablas presentadas en la seccién 3.3.1.

Tabla XIV. Datos y coeficientes sismicos.

DATOS TOMADOS DE NEC-SE-CG

Descripcion Simbolo Valor
Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva z 0.4
Otras Estructuras |
Factor de importancia | 1
Factor de reduccion de resistencia sismica Ro 8
Irregularidad en planta Tipo SIP
Irregularidad en altura Tipo SIE
SIN IRREGULARIDAD EN PLANTA Dp 1
SIN IRREGULARIDAD EN ELEVACION Da 1
Tipo de suelo

Fuente: Los autores.

Luego en funcién de los datos presentados en la Tabla XV y los coeficientes

de amplificacidn sismica, se calculan los periodos de vibracion Tcy To.



Tabla XV. Coeficientes de amplificacion sismica y periodos de vibracion.
ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES DE DISENO

Calculo de coeficientes de amplificacidn sismicosy periodos

Descripcion Simbolo| Férmula |[Valor|Unidad

Coeficiente que representa la velocidad horizontal 7 0.40
pico efectiva ’
Relacion de amplificacion espectral n 1.80
Exponente para periodos mayores a Tc r 1.00
coeficiente de amplificacion del espectro de

P " Fa 0.90
respuesta elastico (por efectos de sitio)
coeficiente de amplificacion del espectro de

. " Fd 0.90
respuesta de desplazamientos (por efectos de sitio)
ficien | com miento inelasti |
coeficiente del comportamiento inelastico de los Es 0.75
suelos
Periodo de vibracion al cual inicia la zona de
: 0.1Fs Fd/

aceleraciones constantes del espectro de To Fa 0.075| seg
aceleraciones
Periodo de vibracion, correspondiente a la transicion
entre la zona de aceleracion constante T 0.55Fs Fd/ 0413| se
del espectro de disefio, para periodos cortos, y la ¢ Fa ’ 9
parte descendiente del mismo.

Fuente: Los autores.

Tabla XVI. Valores de aceleracion espectral.

TABLA DE VALORES DE Sa
T Sa (elastico)| Sa (inelastico)
0.00 0.3600 0.0450
TO =0.075 0.6480 0.0810
Tc =0.413 0.6480 0.0810
0.500 0.6480 0.0810
0.750 0.3564 0.0446
1.000 0.2673 0.0334
1.250 0.2138 0.0267
1.500 0.1782 0.0223
1.750 0.1527 0.0191
2.000 0.1337 0.0167
2.250 0.1188 0.0149
2.500 0.1069 0.0134
2.750 0.0972 0.0122
3.000 0.0891 0.0111
3.250 0.0822 0.0103
3.500 0.0764 0.0095
3.750 0.0713 0.0089
4.000 0.0668 0.0084
4.250 0.0629 0.0079

Fuente: Los autores.
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ESPECTROELASTICOE INELASTICO PARASUELOTIPOA SEGUN NEC-2015

A

0.60 A

0.50 A

Sa (%g)

— INELASTICO

= ELASTICO

0.00 T T T T T T >
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

T(s)

Figura 4.1. Espectro Elastico e Inelastico de disefio.
Fuente: Los autores.

4.3. Célculo aproximado de periodo fundamental de vibracion (Ta).

Para el calculo del periodo fundamental de vibracién de la estructura (Ta), se
utilizé el método 1 propuesto por la normativa para estructuras de edificacion,
el cual permite obtener de manera aproximada el periodo en funcion de la

altura y dos coeficientes Ci y a que dependen del tipo de estructura.

Tabla XVII. Datos para calculo del periodo de vibracion

CALCULO DEL PERIODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA
METODO 1
Descripcion Simbolo| Férmula |Valor|Unidad
Altura total de la estructura h 16.90 m
Ct 0.072
Estructuras de acero sin arriostramiento
a 0.800
Periodo de vibracion de la estructura Ta ct h 0.691| seg
Maxima aceleracion horizontal de disefio Sa 0.387

Fuente: Los autores.
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4.3.1. Calculo de peso sismico efectivo

Para el calculo de las fuerzas ejercidas por el sismo a la estructura, se utiliza
la NEC-SE-DS-Peligro Sismico 2015, se obtuvo el espectro elastico e
inelastico de disefio para la estructura segun el factor de zona sismica de la
ciudad de Guayaquil, el tipo de suelo y los valores de los coeficientes de

amplificacion de suelo acorde con el tipo de suelo descrito en el capitulo 3.

El peso sismico efectivo se calculd6 asumiendo un peso propio de los
elementos Wpp = 0.06 ton/m? para pisos del 1 al 4 y Wyp = 0.05 ton/m? para la
cubierta 5to piso, y una carga de Wq¢ =0.55 ton/m? para pisos del 1 al 4 y Wy

= 0.35 ton/m? para la cubierta.

A continuacion se presenta los calculos realizados para la obtencion del peso

sismico efectivo, para lo cual se utilizé las siguientes expresiones:

Wpp=| 0,06 Ton/m2
Wd=| 0,55 Ton/m2
A= 540,00 m2
Num. Pisos= 4
W1-4=| 1317,60 Ton

Wi_yg = Wpp+Wd)*AxN
Ws = (Wpp + Wd) x A+ N

W = W1_4_ + W5
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W =1317,6 + 216,0

W = 1533,60 Ton

Wpp=| 0,05 Ton/m2
Wd=| 0,35 Ton/m2
A= 540,00 m2
Num. Pisos= 1
Ws=( 216,00 Ton

4.4. Determinacion del cortante en la base V.

Usando el Método 1 de la NEC-SE-DS-Peligro Sismico 2015 para

determinacion del cortante en la base, se utilizaron las siguientes ecuaciones:

V - CS W
IS,
Ce =
5T RO, O
- 1S, W
B R@p @E
Siendo:
o [ =1
° Q)p = Q)E = 1
e R=8

e S,=0387
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El coeficiente sismico resulta un 4.8% del peso total de la estructura, siendo

este un valor relativamente bajo debido a las caracteristicas favorables del sitio

y el tipo de estructura a disefar.

0387
ST 8
Cs = 0.048

Por lo tanto, el cortante en la base sera de:

4.5. Determinacién de las distribuciones de fuerzas verticales

V =0.048 * 1533.6 = 73.61 Ton

La distribucién de fuerzas verticales fue calculada en funcién de lo que se

establece en NEC15, sus parametros y resultados fueron los siguientes:

Tabla XVIII Distribucién vertical de fuerzas-Direccion X

Fuente: Los autores.

Vx= 73,61 Ton k=1,10 Direccién X
Nivel Altura(m) | Wx (ton) | Wx*(h"k) Cvx Fx (ton) VX
5 16,9 216,00 4843,16 0,242 17,82 17,82
4 13,8 329,40 5910,04 0,295 21,74 39,56
3 10,7 329,40 4467,31 0,223 16,43 55,99
2 7,6 329,40 3066,33 0,153 11,28 67,27
1 4,5 329,40 1722,89 0,086 6,34 73,61
Total 20009,73
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Tabla XIX Distribucién vertical de fuerzas-Direccién Y

Vx= 73,61 Ton k=1,10 DireccionY

Nivel Altura(m) [ Wx (ton) | Wx*(h”k) Cvx Fx (ton) Vx
5 16,9 216,00 4843,16 0,242 17,82 17,82
4 13,8 329,40 5910,04 0,295 21,74 39,56
3 10,7 329,40 4467,31 0,223 16,43 55,99
2 7,6 329,40 3066,33 0,153 11,28 67,27
1 4,5 329,40 1722,89 0,086 6,34 73,61

Total 20009,73

Fuente: Los Autores.

Para el modelamiento estructural y el respectivo analisis de derivas de pisos
se incorporardn las siguientes cargas sismicas en cada una de sus
direcciones, con el 30% que especifica la normativa de la fuerza del sismo en

la otra direccion.

Tabla XX. Fuerzas sismicas en direccion X e Y.

SISMO EN X SISMO ENY
Nivel Fx (ton) |30% Fy (ton) Nivel 30% Fx (ton)| Fy(ton)
5 17,82 5,34 5 5,34 17,82
4 21,74 6,52 4 6,52 21,74
3 16,43 4,93 3 4,93 16,43
2 11,28 3,38 2 3,38 11,28
1 6,34 1,90 1 1,90 6,34

Fuente: Los autores.

4.6. Disefio de alternativa 1: Estructura metélica con seccién

compuesta en vigas y columnas.

A continuacion, se presenta un esquema de las etapas conceptuales y

reglamentarias, que son una secuencia o pasos de las actividades necesarias
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para conllevar la fase de disefio, apegada a los conceptos fundamentales de

la concepciodn de un proyecto.

Planteo conceptual

Materiales

Tipos estructurales

Organizacidén espacial

ETAPAS
CONCEPTUALES

Predimensionamiento

P
<

Determinacion de cargas y
acciones

‘.I

Peso propio, sobrecargas, sismo,
etc.

Analisis estructural

Solicitaciones

‘.I

Desplazamientos y deformaciones

Verificacion de los
miembros estructurales

Detallado de |a estructura

ETAPAS REGLAMENTARIAS

Especificaciones Técnicas

Figura 4.2. Esquema indicativo del proceso de disefio estructural.
Fuente: Los autores.

4.6.1. Pre-dimensionamiento de elementos estructurales

Se realiz6 el debido pre-dimensionamiento de los elementos estructurales, en

funcion de las solicitaciones y de la distribucién de la arquitectura propuesta.

Para lo cual se elaboraron hojas de calculo donde se aplican todos los criterios
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y requerimientos establecidos por la NEC-15 y las demas normas

internacionales aplicables al presente disefio.

4.6.1.1. Elementos vigas

Las vigas principales fueron pre-dimensionadas considerando los siguientes

aspectos fundamentales:

¢ Peralte minimo para controlar vibraciones
hmin = Ly /20
¢ Maximas relaciones Ancho-Espesor para elementos resistentes a cargas

sismicas de alta ductilidad.

o Para alas de perfiles | formadas a partir de placas:

E
Ips =030+ |7

— < Aps = Ala sismicamente compacta

tf
Donde: b = bf /2
e Para alma de perfiles | formadas a partir de placas:

E
Aps = 2.45 % Fy

— < Aps = Alma sismicamente compacta
tw
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e La normativa ecuatoriana permite multiplicar por 1.15 las relaciones
ancho-espesor presentadas anteriormente, para asi obtener estructuras
mas economicas.

De la igual manera para un esfuerzo de fluencia Fy = 2530 kg/
cm? (36 Ksi)y un  moddulo de elasticidad E = 2100000 kg/
cm? (29000 Ksi), los valores maximos resultan:

e Para alas de perfiles | formadas a partir de placas:

2100000

Aps = 1.15 % 0.30 * 2530

Aps = 9.94

— < 9.94 - Ala sismicamente compacta

tf

e Para alma de perfiles | formadas a partir de placas:

2100000
Aps = 115 * 245 * W

Aps = 81.18

h
Py < 81.18 - Alma sismicamente compacta
w

Las vigas secundarias al ser elementos estructurales disefiados para resistir
cargas gravitacionales y debido a que no son parte del sistema sismo-
resistente, unicamente se debe controlar que las secciones sean compactas y

apoyadas lateralmente para lo cual la normativa especifica:



Para alas de perfiles | formadas a partir de placas:

A 0.38 £
= (. * —_
14 Fy

b
— < Ap = Ala compacta

tf
Donde: b = bf /2

Para alma de perfiles | formadas a partir de placas:

A 3.76 £
= 3. * |—
14 Fy

— < A, » Alma compacta
tw

De igual manera para las mismas propiedades de acero se tiene:

Para alas de perfiles | formadas a partir de placas:

P 0.38 2100000
=0. ¥ |—
P 2530

A, = 10.95
b
— < 10.95 - Ala compacta

tf

Para alma de perfiles | formadas a partir de placas:

1 376 2100000
= 3. ¥ |—
P 2530

2, = 108.33

h
w < 108.33 —» Alma compacta

76
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e También se consideré el ancho maximo de apoyo lateral en vigas para

evitar fallas por pandeo e inducir fallas plasticas.

E
Ly <0.086 * 1y, * —
B

Considerando todos estos aspectos y priorizando la seguridad e integridad de
los elementos estructurales, del proceso de pre-dimensionamiento resultaron

las siguientes secciones para vigas.

N— C PR

tf

Figura 4.3. Esquema tipo de viga |
Fuente: los autores.

En la Tabla XXI se indica la ubicacion, el tipo de material, las dimensiones de
los elementos vigas y su clasificacién o tipo de seccion; SC: Sismicamente

Compacto y C: Compacto.
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Tabla XXI. Elementos vigas resultado del pre-dimensionamiento.

PISO |UBICACION ELEMENTO MATERIAL TIPO d | bf | |tw h/tw | bf/2tf TiPo
mm |[mm|mm|mm SECCION
ler-Sto INTERIOR [VA1400/150/4/8 |ASTMA36| VIGA I-DE AMARRE 300|150 8 | 4 | 71,0 9,4 SC
EXTERIOR |VA2400/125/4/8 |ASTMA36| VIGA I-DE AMARRE |300(125| 8 | 4 | 71,0 7.8 SC
ler- 4to INTERIOR [VP1500/200/8/15 | ASTM A36| VIGA I-PRINCIPAL |500|250( 14| 6 | 78,7 8,9 SC
EXTERIOR |VP2500/200/6/12 | ASTM A36| VIGA I-PRINCIPAL |500(200| 12| 6 | 79,3 8,3 SC
Sto INTERIOR [VP3500/180/6/12 | ASTMA36| VIGA I-PRINCIPAL |500|220( 12| 6 | 79,3 9,2 SC
EXTERIOR |VP4500/180/6/10 | ASTM A36| VIGA I-PRINCIPAL |500(180| 10 | 6 | 80,0/ 9,0 SC
ler - 4to - VS1300/120/4/6 |ASTMA36|VIGA I-SECUNDARIA|300| 120 6 | 4 | 72,0 10,0 C
5to - VS2300/100/4/6 | ASTM A36|VIGA I-SECUNDARIA|300|100| 6 | 3 | 96,0 83 C

Fuente: Los autores.

4.6.1.2. Elementos columnas rellenas

Las columnas de la edificacion fueron pre-dimensionadas considerando las
siguientes limitaciones especificadas en la norma internacional AISC-360-10

en su Capitulo | seccion 2, donde establece:

Para miembros compuestos rellenos, el area transversal de la seccién de
acero deberd contener por lo menos un 4% del area total de seccidn

compuesta.

Pmin = 0.04

e EIl hormigoén de relleno deberd ser como minimo de una resistencia a la
compresion simple de: f'c = 210Kg/cm?2.
e Elespesor minimo de la seccion de acero debera cumplir con la siguiente

expresion.
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F,
emin = b * #
e Segun (Herdia, 2004), se debera calcular un modulo de elasticidad

modificado (E,,) y un esfuerzo de fluencia modificado (F,,,,) como indicas

las siguientes expresiones:

. A
Fm = F,+C,f C(A_s)

Ac
En = Es+ CEc()
S

Siendo:

o Es:Modulo de elasticidad del acero.

o Ec: Médulo de elasticidad del concreto.

o F,: Esfuerzo minimo especificado del acero de la seccion
tubular.

o Ag: Area de la seccion transversal del perfil tubular.

o A.: Area de la seccion transversal del concreto.

o C,,Cs: Coeficientes numéricos; para seccion tubular rellanas

de concreto, C, = 0.85y C; = 0.40.

e También los miembros compuestos rellenos deberan ser clasificados
para pandeo local de acuerdo a la seccion 11.4. (ANSI/AISC 341-10,

2010).
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e Para paredes de secciones tubulares rectangulares (HSS) y de cajon de

espesor uniforme.

Ay = 2.26

A = 3.00 £
= 3. * —_—
T Fy

E

— < A, = Seccion Compacta
e
b .
Ap < S < A, = Seccion No Compacta

5 > A, — Seccion Esbelta

e De la igual manera para un esfuerzo de fluencia Fy = 2530 kg/
cm? (36Ksi)y un moddulo de elasticidad E = 2100000 kg/

cm?(29000 Ksi), los valores limites resultan:

1 226 2100000
=226 % |—
p 2530

A, = 65.11
& 200, |2100000
= 3. * [———
r 2530
A, = 86.43

3 < 65.11 - Seccion Compacta
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b
65.11 < > < 86.43 — Seccion No Compacta

b
2 > 86.43 — Seccion Esbelta

e Para el presente pre-disefio se va a priorizar que la seccion sea compacta
y que cumplan con los requerimientos minimos para que el elemento

trabaje como seccion compuesta.

A\

«—

Figura 4.4. Esquema tipo de columna compuesta.
Fuente: Los autores.

En la Tabla XXII se presentan los tipos de columnas que resultaron del pre-
dimensionamiento, asi como su ubicacion en planta, tipo acero y hormigén de

relleno.



Tabla XXII. Elementos columnas compuestas resultado del pre-disefio

UBICACION | ELEMENTO |MATERIAL TIPO b | h | e HORMIGON

mm|mm|mm| DE RELLENO
INTERIOR C1500/500/12 |ASTM A36|COL. MIXTA| 500|500 12 | 280 Kg/cm?2
EXTERIOR  |C2400/400/12 |ASTM A36|COL. MIXTA|400| 400| 12 | 280 Kg/cm2
ESQUINERA |C3400/400/10 |ASTM A36|COL. MIXTA| 400| 400| 10 | 280 Kg/cm2
INTERIOR C4 450/450/10 |ASTM A36|COL. MIXTA| 450 450( 10 | 280Kg/cm?2
EXTERIOR  [C5350/350/10 |ASTM A36|COL. MIXTA| 350 350| 10 | 280 Kg/cm?2
ESQUINERA [C6350/350/8 |ASTM A36|COL. MIXTA|350(350| 8 |280Kg/cm2
INTERIOR C7400/400/8 |ASTMA36|COL. MIXTA|400|400| 8 | 280Kg/cm2
PERIMETRAL [C8 300/300/8 |ASTM A36|COL. MIXTA|300(300| 8 |280Kg/cm2

Fuente: Los autores.

compuesta, la letra C significa Seccion Compacta.

A continuacion, en la Tabla XXIll se presentan la verificacion del cumplimiento

de los requerimientos minimos antes establecidos para una seccion

Tabla XXIII Verificacion de requisitos minimos para seccibn compuesta.

4.6.2. Modelamiento estructural

Las caracteristicas estructurales aplicadas al modelo matematico realizado en

el software ETABS son las siguientes:

PISO ELEMENTO b|h]|e b/e f'cmin 210| pmin | TIPODE | e min
mm|mm|mm Kg/cm2 4% SECCION | mm
C1500/500/12 | 500 500| 12 |41,7 280 5% C 10
ler-2do |C2400/400/12 | 400| 400| 12 [33,3 280 7% C 8
C3400/400/10 | 400 | 400| 10 |40,0 280 6% C 8
C4 450/450/10 | 450 | 450| 10 |45,0 280 5% C 9
3er-4to  |C5350/350/10 | 350 350| 10 |35,0 280 6% C 7
C6350/350/8 |350(350| 8 |43,8 280 5% C 7
Sto C7400/400/8 |400(400| 8 |50,0 280 5% C 8
C8300/300/8 |300(300| 8 |37,5 280 6% C 6
CUMPLE [CUMPLE| CUMPLE |CUMPLE
Fuente: Los autores.
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Todos los pérticos son resistentes a momento

Columnas empotradas en la base

Zonas rigidas

Conexiones totalmente restringidas para todos los pérticos

Torsion accidental

Diafragmas rigidos

Procedimiento de modelamiento estructural:

Generar las grillas en planta y los niveles en elevacion, en funcion de la
configuracion arquitecténica.

Definir materiales a utilizar.

Definir secciones de vigas principales, secundaria y secciones de
columnas.

Asignar elementos estructurales de manera espacial.

Asignar empotramiento en la base y nudos rigidos.

Definir y asignar diagramas rigidos de pisos.

Definir y asignar cargas gravitaciones y sismicas.

Definir las combinaciones de cargas segun la NEC-15

Definir la masa sismica.
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A continuacion, se presentan el esquema de las plantas y elevaciones que
comprende la estructura del edificio, en las cuales se muestra las secciones
asignadas, columnas, vigas principales en sentido X y las vigas de amarre y
secundarias en sentido Y, los nédulos en las vigas secundarias representan la
conexion que se esta utilizando (conexion a corte) y las vigas principales y de

amarre se conectan a las columnas con una conexion a momento.
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Figura 4.5. Planta estructural pisos 1 al 4.
Fuente: Los autores.
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Fuente: Los autores.
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Figura 4.7. Elevacién eje 1 (Similar al eje 4)

Fuente: Los autores.
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Figura 4.11. Vista 3D del modelo usado para el analisis estructural.

Fuente: Los autores.

Fuente: Los autores.
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Figura 4.12. Vista 3D porticos principales plano XZ
Fuente: Los autores.

4.6.3. Andlisis estructural

El andlisis estructural se realiz6 con el programa ETABS, para lo cual se
implementé un modelo utilizando elemento de barras para representar las
columnas y vigas del edificio. Las columnas de planta baja se consideraron
empotradas en la base, todas las vigas principales y de amarre se conectan a
las columnas mediante nudos rigidos, mientras que las vigas secundarias se

conectan a las vigas principales mediante articulacién (conexion a corte).

La losa de Steel panel o placa colaborante se apoya sobre las vigas
secundarias, estas a su vez transmiten las cargas gravitacionales a las vigas
principales (cargadoras), las que transfieren las solicitaciones al resto de la
estructura. Se consider6 la hipotesis de diafragma rigido, aplicando

constricciones a los nudos que forman parte de los distintos niveles.
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El analisis se realiza aplicando el método estatico para considerar todas las
cargas correspondientes a peso propio, cargas de uso, cubierta y accion
sismica. Ademas, se realiza un analisis modal para calcular los periodos

fundamentales en las direcciones X e Y.

El andlisis estructural permite determinar las solicitaciones para todos los
elementos que componen la estructura y los desplazamientos en todos los
puntos nodales, para los estados de carga considerados. En la Figura 4.13 se
presenta el diagrama de cortante en las columnas producidos por la carga
sismica en sentido X, asimismo en la Figura 4.14 se presenta el mismo

diagrama pero ahora producido por la carga sismica en sentido Y.
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Figura 4.13. Diagrama de fuerza cortante en columnas por efecto de sismo X.
Fuente: Los autores.
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Figura 4.14. Diagrama de fuerza cortante en columnas por efecto del sismo Y.

Fuente: Los autores.

En forma similar la Figura 4.15 presenta los diagramas de momento flector en
Figura 4.15. Diagramas de momento flector por efecto del Sismo X.

vigas y columnas por sismo en direccién X.

Fuente: Los autores.



91

La Figura 4.16 presenta los mismos diagramas, con la diferencia de la accién

de las cargas gravitacionales, precisamente la combinacion 1.4D + 1.6L +

0.5Lr.
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Figura 4.16. Diagramas de momento flector por cargas gravitacionales.
Fuente: Los autores.

Entre otros diagramas de mayor relevancia para rescatar del analisis tenemos
el de carga axial, la Figura 4.17 muestra el efecto que genera el sismo en
direccion X, con 30% del sismo en Y y 5% de excentricidad, las columnas del
eje A se encuentran en traccion, mientras que las del eje D se encuentran a
compresion, vale recalcar que una buena interpretacion en base a
conocimientos del comportamiento estructural y de los diagramas que

proporciona el software, generaran un disefio optimo con bajos indices de

errores.
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Figura 4.17. Diagramas de fuerza axial para el estado de carga sismica en X.
Fuente: Los autores.

4.6.3.1. Caélculo de periodos reales del analisis modal y nuevo calculo de

fuerzas sismicas.

Entre muchas de las ventajas de realizar el respectivo analisis estructural en
un modelo matematico, esta el de poder realizar modificaciones en base a los

resultados que nos va generando el modelo.

Asimismo, para el andlisis estatico la norma establece que los periodos
fundamentales deberan ser revalidados y recalculados mediante un analisis
modal con un minimo de tres modos por cada nivel, de esta manera se debera
recalcular las fuerzas sismicas para los diferentes periodos que resulte del

anélisis modal antes mencionado.
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La Figura 4.18 muestra el primer modo de vibracion que genera una traslacion
en el sentido Y, acompafiara con una rotacion en contra del sentido de las
manecillas del reloj, esto debido a la excentricidad con la cual actda el sismo
y el porcentaje que toma de la otra direccion, el primer modo de vibracion tiene
un periodo de 1.632 segundos el cual varia con el calculado para el pre

dimensionamiento.

[\ d{Pian View - Story5 - Z = 18 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1,632 ]
® G

®-|
I'

—5)
5

®

®

5 +

Figura 4.18. Primer modo de vibracién, Ty=1.632 seg.
Fuente: Los autores.

La Figura 4.19 muestra el tercer modo de vibracion que genera una traslacion
en el sentido X, con un periodo de 1.205 segundos, que se aleja del valor
aproximado y por ende se debe recalcular el coeficiente de aceleracion

espectral (Sa) para ambos periodos.
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Figura 4.19. Primer modo de vibracién, Tx=1.205 seg.
Fuente: Los autores.

Con los nuevos periodos calculados a partir del andlisis modal, se recalcula la
nueva aceleracién espectral, el coeficiente sismico y por ende el cortante en
la base, los resultados son presentados en la Tabla XXIV y se puede observar
gue sus valores han disminuido con respecto a los calculados de manera
aproximada, este cambio abrupto se debi6 al incremento de los periodos, esto
nos da una premisa de que la fuerza sismica sera menor y los desplazamientos

laterales disminuiran.



Tabla XXIV. Nuevos valores de coeficientes para el calculo de la fuerza sismica.

Direccion | Periodo de | Aceleracion |Coeficiente | Cortante
del sismo | vibracion Espectral sismico Basal
T(seg) Sa(%g) Cs V(Ton)
SISMO EN X 1,205 0,222 0,028 42,94
SISMO EN'Y 1,632 0,164 0,020 30,67

Fuente: Los autores.

Se realiz6 la respectiva distribucion de fuerzas y los resultados se presentan
en la Tabla XXV, en donde se muestra la disminucion en sus componentes,
estas nuevas fuerzas seran asignadas en el modelo estructural para asi poder

verificar las variaciones en los periodos, desplazamientos y fuerzas internas.

Tabla XXV. Distribucion de fuerza vertical para sismo en ambas direcciones.

SISMO EN X SISMOEN Y
Nivel Fx (ton) |30% Fy (ton) Nivel 30% Fx (ton)| Fy(ton)
5 12,23 2,84 5 3,67 9,46
4 13,80 3,05 4 4,14 10,16
3 9,36 1,94 3 2,81 6,47
2 5,42 1,03 2 1,62 3,42
1 2,12 0,35 1 0,64 1,15

Fuente: Los autores.

Las nuevas cargas laterales son ingresadas al modelo para cada uno de sus

direcciones, esto es: Sismo Xy Sismo Y.
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Figura 4.20. Ingreso de fuerza sismica al modelo en ETABS.
Fuente: Los autores.

Segun la NEC-15 este proceso iterativo en donde se recalcula los periodos
fundamentales mediante el analisis modal, el mismo debe repetirse hasta que

la variacion entre los periodos consecutivos sea menor igual que el 10%.

4.6.4. Efectos de segundo orden P — A e indice de estabilidad Q;

Los efectos P — A segun el NEC 2015, corresponden a los efectos adicionales,
en las dos direcciones principales de la estructura en estudio, causados por
los efectos de segundo orden que producen un incremento en las fuerzas

internas, momentos de disefio y derivas de una estructura, y por ello se deben

considerar para:

e El calculo de dichos incrementos

e La evaluacion de estabilidad de la estructura global.
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El indice de estabilidad Q; para el piso i y direccién bajo estudio, puede

calcularse por medio de la siguiente expresion:

s
>

~
=

Donde:

e (Q;: indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de
segundo orden y el momento de primer orden.

e P;: Suma de cargas verticales totales sin mayorar, incluyendo el peso
muerto y la sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos
localizados sobre el piso i.

e A;: Desplazamiento relativo del piso i con respecto al piso inferior.

e V;: Cortante sismico del piso i.

e h;: Altura del piso i considerado.

Se debe cumplir que Q; < 0.30.

Segun el NEC-2015, cuando Q; es mayor que 0.30, la estructura es
potencialmente inestable y debe rigidizarse, a menos que se demuestre,

mediante procesos mas estrictos, que la estructura permanece estable y que
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cumple con todos los requisitos de disefio sismoresistente establecidos en las

normas vigentes.

Los efectos P—A no necesitan ser considerados cuando el indice de

estabilidad Q; < 0.10.

Se deberan considerar los efectos P —A en la direccion bajo estudio
Gnicamente cuando; 1<Q; <0.30, y se debe determinar un factor de

mayoracion:

fr-a = 1- 0,

Donde:

e fp_a: Factor de mayoracion

e Q;: indice de estabilidad del piso i

e En las siguientes tablas se presenta el calculo del indice de estabilidad
Q; para el sentido X y sentido Y, con el respectivo cortante sismico V; en

funcion del periodo de vibracién calculado por el modelo matematico en

ETABS.



Tabla XXVI. Resultados de andlisis de estabilidad sentido X

ANALISIS DE ESTABILIDAD EN SENTIDO X - ALTERNATIVA 1

. Altura de piso Pi Desplazamiento | Deriva i . .

Piso Vi (ton i Estado

(m) (ton) (m) (m) tom) @
5 3,6 216 0,024 0,003 11,84 | 0,015 OK
4 3,6 545,4 0,021 0,005 25,18 | 0,030 OK
3 3,6 874,8 0,016 0,007 34,19 | 0,050 OK
2 3,6 1204 0,009 0,0055 39,39 | 0,047 OK
1 3,6 1533 0,0035 0,0035 41,41 | 0,036 OK
Fuente: Los autores.
Tabla XXVII. Resultados de analisis de estabilidad sentido Y
ANALISIS DE ESTABILIDAD EN SENTIDO Y - ALTERNATIVA 1

. Altura de piso Pi Desplazamiento | Deriva i . .

Piso Vi (ton)| Qi Estado

(m) (ton) (m) (m)

5 3,6 216 0,044 0,0065 9,46 | 0,041 OK
4 3,6 545,4 0,0375 0,0125 19,62 | 0,097 OK
3 3,6 874,8 0,025 0,0105 26,09 | 0,098 OK
2 3,6 1204 0,0145 0,0085 29,52 | 0,096 OK
1 3,6 1533 0,006 0,006 30,67 | 0,083 OK

Fuente: Los autores.
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Dado que los indices de estabilidad son todos menores que 0.10 para ambos

sentidos de analisis como lo establece la normativa, los efectos P — A no seran

considerados para el calculo de derivas maximas de piso y por lo tanto el factor

de mayoracion fp,_, esigual a 1.

4.6.5. Verificacion de derivas de entrepiso

Se realiz6 un control de deformaciones, a través del calculo de las derivas

inelasticas maximas de piso.

La deriva maxima inelastica Ay, de cada piso debe calcularse mediante:



La Tabla XXVIII
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muestra los valores de desplazamientos en ambas

direcciones debido al estado de carga del SISMO X, también se presentan los

valores de deriva maxima inelastica A,,, las mismas que se encuentran dentro

de los limites maximos, que para un edificio de acero estructural la deriva

maxima debe ser: Ay, < 2%.

Tabla XXVIII. Control de derivas por estado de carga: SISMO X.

Fuente: Los autores.

Piso | Caso/Carga| DeSPIazamiento Desplazamiento) | n | g |g 75p*ax|0,75*R* Ay
X (mm) Y (mm)

5 | sismMoX 18,6 71 0,0008 [ 0,0003| 8 | 045% | 0,20%

4 [ sisMmox 15,9 5,9 0,0011 [ 0,0005 | 8 [ 0,66% | 0,28%

3 | sisMox 12 4,2 0,0014 [ 0,0005| 8 [ 0,83% | 031%

2 | sismox 7 24 0,0013 [ 0,0004| 8 [ 0,76% | 0,27%

1 | sismox 2,5 0,8 0,0007 [ 0,0002| 8 [ 041% | 0,13%
CUMPLE | CUMPLE

De la misma manera la Tabla XXIX muestra los valores de desplazamientos

en ambas direcciones debido al estado de carga del SISMO Y, también se

presentan los valores de deriva maxima inelastica Ay, las mismas que se

encuentran dentro de los limites maximos, que para un edificio de acero

estructural la deriva maxima debe ser: Ay, < 2%.
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Tabla XXIX. Control de derivas por estado de carga: SISMO Y.

Piso |Caso/Carga Desplazamiento| Desplazamiento Ax Ay R [0,75*R*Ax|0,75*R*Ay
X (mm) Y (mm)
5 SISMO'Y 4,5 31,2 0,0002 | 0,0014| 8 0,11% 0,85%
4 SISMOY 3,8 26 0,0003 | 0,002 | 8 | 0,15% 1,20%
3 SISMOY 2,9 18,8 0,0003 | 0,0023 | 8 0,20% 1,38%
2 SISMO'Y 1,7 10,6 0,0003 | 0,002 | 8 0,18% 1,19%
1 SISMO'Y 0,6 3,4 0,0002 | 0,001 | 8 0,10% 0,57%
CUMPLE | CUMPLE

Fuente: Los autores.

4.6.6. Modificacion de elementos estructurales

A partir de los resultados de la verificacion de las derivas de piso, se llega a la
conclusién de que las secciones que se plantearon a primera instancia no
necesitan ser modificadas, debido a que los miembros estructurales
principalmente los elementos columnas, tienen suficiente rigidez y capacidad
para soportar las cargas laterales sin deformarse excesivamente, cumpliendo

con las derivas méximas de entrepiso establecidas por la NEC-15.

4.6.7. Verificacion de miembros estructurales y del sistema

En base al andlisis estructural ya realizado se va efectuar la comprobacion de
algunos elementos estructurales, las fuerzas internas seran tomadas del
modelo segun la combinacion de envolvente de cargas, de igual manera las

propiedades de las secciones seran las calculadas por el modelo en ETABS.
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El criterio de disefio utilizado sera el de factores de carga y resistencia, LRFD,
el mismo que es recomendado como primera opcidn por la normativa

ecuatoriana en su capitulo de Estructuras de Acero (NEC-SE.AC).

Se realiza la verificacion numeérica de los elementos estructurales que se
encuentren con las solicitaciones mas desfavorables para el edificio entre las

mismas se tiene:

Elemento de viga secundaria: VS1 (Seccion viga compuesta)

Elementos de vigas principales: VP1, VP3 (Seccion viga simple)

Elemento viga de amarre: VAL (Seccion viga simple)

Columnas interiores: C1, C4 y C7 (Seccién de columna compuesta)

4.6.7.1. Verificacion de viga secundaria - seccion compuesta

El sistema de piso que se presenta en la Figura 4.21 es tipico para todo el
edificio, en donde las vigas secundarias estan colocadas en el sentido de la
luz més corta, separadas cada 2 metros y apoyadas sobre las vigas
principales. Se ha colocado elementos diafragma cada 1.5 metros para
asegurar el arriostramiento lateral y evitar fallas no deseadas e inducir la

plastificacion de la viga.
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Las vigas secundarias han sido predimensionadas para trabajar como seccion
compuesta con la losa de compresion, las cual consta de una lamina
acanalada o Steel panel de espesor 0.76 milimetros y altura de valle 5.5
centimetros, el espesor de la losa de compresion es de 6.5 centimetros

resultando una losa de 12 centimetros de altura total.
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Figura 4.21. Pafio tipico de sistema de piso propuesto
Fuente: Los autores.

La seccion tipica de losa, trabaja con conectores de cortantes soldados y
apoyados a las vigas secundarias, en el capitulo de disefios adicionales se

presentara los parametros y el disefio de la losa de placa colaborante.



CONECTORES STEEL PANEL MALLA
I

VIGA SECUNDARIA

Figura 4.22. Seccion tipica de losa metélica.
Fuente: Los autores.
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Figura 4.23. Seccion de viga VS1.
Fuente: Los autores.

—

Tabla XXX. Propiedades geométricas viga VS1

PROPIEDADES GEOMETRICAS
A 25.92 cm?2
Ix 3908.39 cm4
ly 172.95 cmé
Sx 260.56 cm3
Sy 28.83 cm3
X 294.62 cm3
Y 44.35 cm3
rx 12.28 cm
ry 2.58 cm
Fy 2530| kg/cm2

Fuente: Los autores.

104



Compoenent Display Location

Shear V2

Load Case/Load Combination End Offset Location
Load Case @ Load Combination Modal Case HEnd | |0,0000
1.2D+1,6L+0.5Lr - J-End | |6,0000

Length |6,0000

Major (V2 and M3) - @ Show Max Scroll for Values

T T ]

L

Moment M3

-7,2972 tonf
at 0,0000 m

[t S N N O I B

10,9455 tonf-m
at 3,0000 m

Figura 4.24. Solicitaciones en viga VS1 primer nivel.

Fuente: Los autores

105

Para la verificacion de la viga secundaria se determina en primer lugar la

resistencia requerida a flexion y corte. A partir de los resultados del analisis

estructural, se presentan las solicitaciones envolventes de todas

las

combinaciones de carga, se concluye que las resistencias requeridas a flexion

y corte son:

M, =10.94 Tonm

V, =7.29Ton

Calculo de ancho efectivo de losa

El ancho efectivo de la losa de concreto, se toma igual a la menor de las tres

dimensiones siguientes:



106

e Un octavo del claro de la viga, medido entre centros de los apoyos.
¢ La mitad de la distancia al eje de la viga adyacente.

e La distancia al borde de la losa.
L =6m;Claro delaviga

S = 2m;Separacion entre vigas

b <L 6 100 = 75
— = —x =
e 3 3 cm

S 2
be<§= 5*100=1006m

Se toma el menor entre los dos:
b, = 75cm
Procedimiento de calculo del momento resistente nominal Mn.

De acuerdo a la hipétesis en las que se basa el disefio de vigas de concreto
reforzado, los esfuerzos de compresion en el concreto se consideran

uniformes e iguales a: 0.85 f'.y se llama (a) a la profundidad del bloque de
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esfuerzos rectangular equivalente; en estas condiciones la fuerza de

compresion en el concreto es:
C=085f".ab,

La fuerza de tension T es igual al producto del area de la viga de acero, A, por

su esfuerzo de fluencia:

Puesto que la viga trabaja en flexion pura, las dos fuerzas de compresion y

tension, son iguales:

Verificamos que el eje neutro plastico (ENP) pasa por la losa de compresién o

por su borde inferior.

L
Cc

= 0851 .b,

Con los siguientes datos en funcibn de lo establecido en el

predimensionamiento.
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t;=6.5cm; Espesor de la losa de compresion

f'.=240 C% ;Resistencia de hormigoén de losa.

A, = 25.72 cm?;Area de acero viga VS1

F, =2530 C% :Esfuerzo de fluencia del acero

Se procede a calcular la profundidad del bloque de compresion.

_25.72 %2530
4= 0.85 %240 » 75

a=429cm<t. =65

=~ Se concluye que el ENP pasa por la losa de compresion.

El momento resistente nominal se calcula de la siguiente manera:

Mn=Cd16Td1

MTI. = AaFy dl

La distancia d, es la separacion entre el centro de gravedad de la seccion de

acero al centro del bloque de compresion. Debido a que la viga VS1 es
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doblemente simétrica, su centro geomeétrico coincide con su centro de

gravedad por lo tanto se encuentra ubicado a una distancia d/2, por lo tanto:
d
di=s+h+t.—3;

Donde:

e h, =55 cm; Altura del valle del Steel panel
e d = 30cm;peralte de la vigaVS1

e t.=6.5cm; Espesor delalosa de compresion

d, = 3O+55+65 4.29
1— 2 . . 2

d, =24.86cm

Finalmente podemos calcular la resistencia nominal a flexion de la viga

compuesta:
M, = ©AF, d;

kg
cm?

M, = 0.9 * (25.72 cm? = 2530 * 24.86 cm)/100000
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M, = 14.67 Tonm

M, =14.67 Tonm > M, = 1094 Tonm —» CUMPLE

Estado limite de corte.

La resistencia de disefo de corte se determina considerando Unicamente el

area del alma y se compara con la resistencia requerida.

V, = 0 (0.6 F, A, C,)

kg
cm?

V, = 0.9 % (0.6 * 2530 ( ) x11.52 (cm?) = 0.947)/1000

C, = 0.947; En este caso
V, = 15.53Ton
V, =15.53Ton > V, =729 Ton — CUMPLE

~ VIGA SATISFACTORIA
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Calculo de conectores de cortante.

La resistencia nominal de un canal embebido en unalosa de concreto, utilizada

como conector de cortante, se calcula con la siguiente expresion:

Qn = 0.3(t, + 0.5t,)Loy/f cE.
Donde:

e t,: Espesor del patin del canal

o t,: Espesor del alma del canal

e [.: Longitud del canal

e f’.: Resistencia del hormigdén de losa

e E.: Modulo de elasticidad del hormigon

Para este caso se propone utilizar conectores formados a partir de canales

80x40x3mm por lo tanto ¢, = t, = 0.3 cm , y una longitud de L. = 5cm.

La resistencia del hormigon es: ', = 240 C’% y un modulo de elasticidad del

concreto calculado con la siguiente expresion:

E. = 12600,/f,
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E. =12600v240

kg
E, =195198.36 —
cm

Por lo tanto, una canal con las dimensiones propuestas puede resistir:

Qn = 0.3(t, + 0.5t, )L/ E.

Q,, = 0.3(0.3 + 0.5 * 0.3)5V240 * 195198.36
Q, = 4620 Kg
Q, = 4.620Ton

La fuerza que deberan resistir los conectores de cortante sera la misma que el

bloque de compresion, esto es:

C=085f_ab,

T = (25.92 cm? » 2530 9 /1000
' cm?
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T = 65.57 Ton

Por lo tanto, el nUmero de conectores necesario sera:

N = 65.57 Ton
"~ 4.62Ton

N = 15 Conectores

Separacion = N—-I—l; L: Luz de viga secundaria
s ., 600cm
eparacion = 5+1

Separacion = 37.5 cm

Cuando se utiliza un sistema de piso con lamina acanalada, la separacién
entre conectores viene restringido por la distancia libre entre cada valle, que
por lo general para tipos convencionales es alrededor de 33 cm, por lo tanto,

se deberé especificar un conector cada valle.
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4.6.7.2. Verificacion de vigas principales - seccion simple

4.6.7.2.1. Clasificacion de las secciones

Todos los perfiles de vigas principales y vigas de amarre fueron
predimensionados cumpliendo los requerimientos de secciones sismicamente
compactos presentadas en la tabla 4 de la norma ecuatoriana NEC-15,
adoptada de la ANSI/AISC 341-10, por ende, se presentan Unicamente la tabla

con la clasificacion de las secciones.

e Para alas de perfiles | formadas a partir de placas:

a 1.15 % 0.30 2100000
= * ¥ |—
s ' ' 2530

Aps = 9.94
— < 9.94 — Ala sismicamente compacta

tf

e Para alma de perfiles | formadas a partir de placas:

A 115 % 2.45 2100000
= * ¥ |—
s ' ' 2530

Aps = 81.18

Py < 81.18 — Alma sismicamente compacta
w



Tabla XXXI. Clasificacion de secciones vigas de piso.
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PISO UBICACION ELEMENTO MATERIAL TIPO d bf | tf | tw h/tw | bf/2tf TIPO
mm|mm|mm|mm SECCION

1er-5to INTERIOR |VA1400/150/4/8 |ASTM A36| VIGA I-DE AMARRE |300( 150 8 4 1710 9,4 SC
EXTERIOR [VA2400/125/4/8 |ASTMA36| VIGA I-DE AMARRE [300[125| 8 | 4 | 71,0 7,8] sc

1er- 4to INTERIOR |VP1500/200/8/15 | ASTM A36| VIGA I-PRINCIPAL |500(250| 14 | 6 | 78,7 8,9 SC
EXTERIOR |VP2500/200/6/12 | ASTM A36| VIGA I-PRINCIPAL |500|200| 12| 6 | 79,3 8,3 SC

Sto INTERIOR |VP3500/180/6/12 | ASTM A36| VIGA I-PRINCIPAL |500(220| 12 | 6 | 79,3 9,2 SC
EXTERIOR [VP4500/180/6/10 | ASTM A36| VIGA I-PRINCIPAL [500|180( 10 | 6 | 80,0 9,0 SC

Fuente: Los autores.
4.6.7.2.2. Verificacion de estados limites de resistencia

La resistencia de disefio de la viga se determina considerando los estados

limites ultimos, que en general son:

¢ Fluencia (Plastificacion)

e Pandeo Lateral-Torsional

¢ Pandeo local del ala por flexién

e Pandeo local del alma por flexion

e Corte

Para los estados limites de resistencia a la flexion y cortante se va a utilizar la

Metodologia de Disefio por Capacidad, debido a que son miembros que

incursionaran en el rango inelastico. Para ello se introduce el concepto de

esfuerzo de fluencia probable, resistencia a la fluencia probable y resistencia

a la tensién probable.
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El esfuerzo de fluencia probable, F,, de un elemento debera calcularse como
R, E, en donde F, es el esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero y

R, es el factor de esfuerzo de fluencia probable.

Para aceros ASTM A36 el factor de fluencia probable R, = 1.3y el factor de

tension probable R, = 1.15.

Bajo parametros del método de disefio por factores de carga y resistencia
(Drcr), la resistencia a flexion probable se determina con la siguiente

expresion:

Donde:

e M, : Resistencia a flexion probable
¢ M,: Resistencia a flexion requerida con las combinaciones de carga DFCR
e R,: Factor de esfuerzo de fluencia probable

e F,: Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero utilizado.

Z: Mddulo plastico de la seccion.
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Siempre y cuando se cumpla con la separacion maxima de arriostramientos
laterales, el mismo que ya fue considerado para el predimensionamiento de

los elementos principales y secundarios.

L, = 0.171,E/F,

Donde:

e 7,: Radio de giro eje débil
e E: Moddulo de elasticidad del acero 2100000kg/cm?

e F,: Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero utilizado.

Por lo tanto, los Unicos estados limites que se van a verificar son el estado de
fluencia y el estado limite de corte, descartando los demas estados limites de
pandeo local y pandeo lateral-torsional por lo establecido anteriormente,

seccion compacta y arriostrada lateralmente.



Verificacion de viga principal VP1 500/200/8/15mm
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Figura 4.25. Seccion de viga VP1.
Fuente: Los autores.

Tabla XXXII. Propiedades geométricas viga VP1.

PROPIEDADES GEOMETRICAS
A 97,6 cm?2
Ix 42216,53 cmé
ly 2002,01 cmd
Sx 1688,66 cm3
Sy 200,20 cm3
Zx 1896,80 cm3
ZY 307,52 cm3
rx 20,80 cm
ry 4,53 cm
Fy 2530 kg/cm2

Fuente: Los autores.
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Figura 4.26. Diagramas de momento flector pértico eje-3, Plano X-Z.

Fuente: Los autores.

Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case ® Load Combination ~ (7) Modal Case 0,250 m
ENVOLVENTE X v |[Maxandbin <] LEnd | [9,7750 m

Length | 10,0000 m

Component Dizplay Location
Major (W2 and M3) - ) Show Max @ Scroll for Values 9,775 m
Shear V2

’_'_'_'_g:ﬂ: Max = 29 5279 tonf
tlj:‘j_‘_A_‘_l WMin = 11,6858 tonf

Max = -19,0057 tonf-m
D S e s = B Win = -53,9227 tonf-m

Moment M3

Figura 4.27.Solicitaciones envolvente en viga VP1 primer nivel.
Fuente: Los autores.

se concluye que las resistencias requeridas a flexion y corte son:

119

Para la verificacion de la viga se determina en primer lugar la resistencia
requerida a flexion y corte. A partir de los resultados del andlisis estructural, se

presentan las solicitaciones envolventes de todas las combinaciones de carga,
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M, =-=5392Tonm

V, =29.62 Ton

Estado limite de fluencia

Se determina el momento plastico a partir de las propiedades de seccion

presentadas anteriormente y con la férmula siguiente:

kg
cm?

M, =130 2530( ) x 1896.8 (cm®)

M, =62.38Tonm

M, = 09%62.38Tonm
M, =56.14Tonm

M, =56.14Tonm > M,, = 53.92Tonm - CUMPLE
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Estado limite de corte

La resistencia de disefio de corte se determina considerando el area del alma

y se compara con la resistencia requerida.

kg
cm?

V,, = 0.6 * 1.30 * 2530 ( ) * 37.6 (cm?)

C, = 1; En este caso
V, =74.19Ton
V, =74.19Ton > V, =29.62Ton — CUMPLE

~ VIGA SATISFACTORIA



Verificacion de viga principal VP3 500/180/6/12mm

10— o
S\

N ZZzz7zZ777A

500
N

r—6

Figura 4.28. Seccion de viga VP3.
Fuente: Los autores.

Tabla XXXIIl. Propiedades geométricas viga VP3.

PROPIEDADES GEOMETRICAS
A 71,76 cm2
IX 31117,24 cmé
ly 1167,26 cmé
Sx 1244,69 cm3
Sy 129,70 cm3
ZX 1393,94 cm3
Y 198,68 cm3
rx 20,82 cm
ry 4,03 cm
Fy 2530 kg/cm2

Fuente: Los autores.

Load Case/Load Combination End Offset Location
Load Case @ Load Combination Modal Case 0,2000 m
ENVOLVENTE X - || Mazx and Min - J-End | | 9,8000 m
Length | 10,0000 m
Component Dizplay Location
Major (V2 and M3} - @ Show Max Scroll for Values
Shear V2

Max = 13,3583 tonf
EEEE L] soecom
:E‘:H:l:l:lzl Min = -13,3583 tonf
at 0,2000 m

Max = -13,2645 tonf-m
| at 9,8000 m
Min = -24,7327 tonf-m

at0,2000 m

Moment M3

Figura 4.29. Solicitaciones envolvente en viga VP3 5to nivel.
Fuente: Los autores.
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A partir de los resultados del analisis estructural, se presentan las
solicitaciones envolventes de todas las combinaciones de carga, se concluye

gue las resistencias requeridas a flexion y corte son:

M, =-2472Tonm

I, =13.35Ton

Estado limite de fluencia

Se determina el momento plastico a partir de las propiedades de seccion

presentadas anteriormente y con la formula siguiente:

M, =R,E,Z

kg
cm?

M, =1.30x 2530( ) x 1393.94 (cm3)

M, =4584Tonm

M, = 0.9%*4584Tonm
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M, =41.26 Tonm

M, =41.26 Tonm > M, =24.72Tonm — CUMPLE

Estado limite de corte

La resistencia de disefio de corte se determina considerando e area del alma

y se compara con la resistencia requerida.

V. =0.6R,F A, C,; C, =1(Eneste caso)

kg
cm?

V, = 0,6 *1,30 x 2530 ( ) * 28,56 (cm?)

V, =56.36Ton
I, =56,36Ton >V, =13,35Ton — CUMPLE

~ VIGA SATISFACTORIA
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Verificacion de viga de amarre VA1 400/150/4/8mm

150 ©
T
§ <4

N

A
Figura 4.30. Seccion de viga VAL.
Fuente: Los autores.

Tabla XXXIV. Propiedades geométricas viga VAl

PROPIEDADES GEOMETRICAS
A 22,4 cm2
Ix 3805,87 cm4
ly 0,81 cmé
Sx 190,29 cm3
Sy 2,03 cm3
Zx 262,40 cm3
zY 3,52 cm3
rx 13,03 cm
ry 0,19 cm
Fy 2530 kg/cm2

Fuente: Los autores.



Figura 4.31. Diagramas de momento flector en poértico eje-B, Plano Y-Z.

Fuente: Los autores.

Storys

Storyd

Story3

Story2

Story1

Companent Dizplay Location
[MajorNZand 13y v] @ Show Max () Seroll for Values
Shear V2

_f:_ﬂz:ﬁ;:g:@_

Moment M3

%ﬁ%_

Load Case/Load Combination End Offget Location
() Load Case @ Load Combination ) Modal Case FEnd | 0,2250 m
ENVOLVENTE ¥ | [Maxancmin <] JEnd | [5,8250 m

Length | &,0000 m

WMax = 6 8486 tonf
at 5,8250 m
Min = -5 8438 tonf
at 0,2250 m

Max = 35619 tonf-m
at 3,0250 m
Min = -7 2688 tonf-m
at 58250 m

Figura 4.32. Solicitaciones envolvente en viga VA1 cuarto nivel.

Fuente: Los autores.
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A partir de los resultados del analisis estructural, se presentan las

solicitaciones envolventes de todas las combinaciones de carga, se concluye

gue las resistencias requeridas a flexion y corte son:
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M, =—-726Tonm

V, =684Ton

Estado limite de fluencia

Se determina el momento plastico a partir de las propiedades de seccion

presentadas anteriormente y con la formula siguiente:

kg
cm?

M, =1.30* 2530( ) % 262,4 (cm®)

M, =8,63Tonm

M, = 09%8,63Tonm
M, =776 Tonm

M,=776Tonm > M, =7,26Tonm - CUMPLE
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Estado limite de corte

La resistencia de disefio de corte se determina considerando e area del alma

y se compara con la resistencia requerida.

kg
cm?

V, =0,6*%1,30 %2530 ( ) * 16,36 (cm?);

C, = 1; En este caso
V, =30,31Ton
V, =30,31Ton > V,, =684Ton — CUMPLE
~ VIGA SATISFACTORIA

4.6.7.2.3. Verificacion de las condiciones de servicio flecha

La verificacion de las condiciones de servicio de las vigas se realiza a partir de
los criterios establecidos por la ASCE 7-10, en donde indica como
recomendaciones las siguientes deflexiones maximas para los diferentes

estados de carga, siendo estos los siguientes:
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L
Aadm = m; Por Carga Muerta + Viva,D + L

Aadm = 360 ; Por CargaViva, L

Otra condicién de servicio que ya fue considerada en el proceso de
predimensionamiento, es el control de vibraciones, la cual, para evitar un
analisis mas exhaustivo, inicamente se establece que el peralte minimo de la
viga debe ser la luz entre 20, con esta condicién se garantiza que la inercia
propia del elemento es suficiente para absorber las solicitaciones de

vibraciones.
Verificacion de flecha, viga principal VP1 500/200/8/15mm

Del analisis estructural se obtienen las deformaciones para cada uno de los

estados de carga a considerar, carca viva y carga muerta.
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Equivalent Loads
LTI LT e

14,3325 13,2912

Shear V2

-14,3325 tonf
reed L1111 stozsom

TP

Moment M3

-26,5693 tonf-r|
T Tl sozsom

Deflection (Down +)

14,7 mm

| End Jt: 3 JENdJt 9
at5,0000 m

Figura 4.33. Diagramas de esfuerzos y deflexién en viga VP1, Carga Muerta.
Fuente: Los autores.

Eguivalent Loads

16,0397 40800 40800 40800 40800 [12,4892 0,000 tontim
| l 1 ) D at9,8250 m
85723 70477
Shear W2

85723 tonf
1 [ 1] 22,0000 m

Moment M3

-16,0357 tonf-m

M_I_l_l_l
\[\l\[\ Mfﬂ at0,2250 m

e N Y e

Deflection (Down +)

8,1 mm

I End Jt: 3 JEndJt 8
at 5,0000 m

Figura 4.34. Diagramas de esfuerzos y deflexién en viga VP1, Carga Viva.
Fuente: Los autores.

Por lo tanto, las deformaciones totales quedan de la siguiente manera:

Ap = 14,7 mm

A =9,1mm
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AD+L = 14‘,7 + 9,1

AD+L = 23,8 mm

Las deformaciones permisibles en funcién de la luz de la viga en cuestion

resultan:

L=10m

Para cargas viva +muerta se tiene:

Aadm Z%

10
Aadm =

540 x 1000

Aadm = 41,16 mm

Apy=238mm < Aadm = 41,16 mm — CUMPLE

Para carga viva Unicamente se tiene:
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10
Aadm =

360 * 1000

Aadm = 27,77 mm

A;=91mm< Aadm = 27,77mm - CUMPLE

~ VIGA SATISFACTORIA

Verificacion de flecha, viga principal VP3 500/180/6/12mm

Del analisis estructural se obtienen las deformaciones para cada uno de los

estados de carga a considerar, carca viva y carga muerta.

Equivalent Loads
16,4642 LS T} EX 1] T TR 16,4642 0,056 tonfim
C D at9,3500 m

#8919 B,8919

Shear V2

-8,8918 tonf

Moment M3
-16,4642 tonf-m
et S N N I O ey
Deflection (Down +)
I End Jt: 1 JEndJp3 homm

at5,0000 m

Figura 4.35. Diagramas de esfuerzos y deflexion en viga VP3, Carga Muerta.
Fuente: Los autores.
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Eguivalent Loads

10798 0.4200 0.4200 04200 04200 17623 0,000 tenfim
l ) ) ) at 9,8500 m

0.7696 0.9104

Shear V2

0,104 tonf
y—y—y—y—i at 89,8500 m

ENESESS

Moment M3

-1,7623 tonf-m
[ /,/|/|/ at 9,8500 m

e N B e

Deflection (Down +)

1,7 mm

1 End Jt: 16 JEnd Jt: 11
at 4,5000 m

Figura 4.36. Diagramas de esfuerzos y deflexién en viga VP3, por carga Viva de cubierta.
Fuente: Los autores

Por lo tanto, las deformaciones totales quedan de la siguiente manera:

Ap =11mm

Apcup = 1L,7mm

Apyrcup =11+ 17

Ap+rcup = 12,8 mm

Las deformaciones permisibles en funcién de la luz de la viga en cuestion

resultan:

L=10m



134

Para cargas viva de cubierta + muerta se tiene:

Aadm 2%

* 1000

Aadm — 10
adm =540
Aadm = 41,16 mm

Apyrcup=128mm < Aadm = 41,16 mm - CUMPLE

Para carga viva unicamente se tiene:

Aadm = %

*

Aadm =
Aadm = 27,77 mm

Apcup=17mm < Aadm = 27,77mm - CUMPLE

~ VIGA SATISFACTORIA



Verificacion de flecha, viga de amarre VA1 400/150/4/8mm
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Del analisis estructural se obtienen las deformaciones para cada uno de los

estados de carga a considerar, carca viva y carga muerta.

Figura 4.37.

Figura 4.38. Diagramas de esfuerzos y deflexién en viga VA1, Carga Viva.

Por lo tanto, las deformaciones totales quedan de la siguiente manera:

Equivalent Loads

ey LTIl ]SN”
31382 31382
Shear V2
Moment M3
Deflection (Down +)
1 Eng Ji: 1 JENdJt 2

1,131 tonfim
at 57750 m

3,1382 tonf
at57750m

-2,7815 tonf-m|
at 57750 m

1,4 mm
at 3,0000 m

Diagramas de esfuerzos y deflexion en viga VA1, Carga Muerta.

Fuente: Los autores.

Egquivalent Loads

1.6356 | |

| | 1,6968

1.8931

Shear V2

1.9149

Moment M3

e

=

Deflection (Down +)

LT T

I End Jt: 11

JEndJi 1

0,680 tonfim
ats,7rs0m

1,9149 tonf
at57750 m

-1,6966 tonf-m
at 57750 m

1,0 mm
at297s0m

Fuente: Los autores.



136

Ap =1,4mm

AL cub — 1,0 mm

AD+L = 1,4‘ + 1,0

AD+L = 2,4 mm

Las deformaciones permisibles en funcion de la luz de la viga en cuestion

resultan:

L=10m

Para cargas viva + muerta se tiene:

A = —
adm 540

Aad 10 1000
= ES
aem =520

Aadm = 41,16 mm

Apyp=24mm< Aadm = 41,16 mm - CUMPLE
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Para carga viva unicamente se tiene:

x 1000

Aadm = 10
360
Aadm = 27,77 mm
A =10mm< Aadm = 27,77mm - CUMPLE
~ VIGA SATISFACTORIA

4.6.7.3. Verificacion de columnas - seccion compuesta

De acuerdo a la AISC 360-10, la verificacion para accion combinadas a flexion
y carga axial se realiza con los criterios indicados en la seccion H1 del
mencionado reglamento, para lo cual se aplica una ecuacion que considera la

interaccion entre ambas solicitaciones, dado que actuan en forma combinada.

Para realizar esta verificacion se determina la resistencia de disefio a flexion y

a compresion separadamente y luego se aplica la ecuacion de iteracion.
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Se van a utilizar formulas de iteracion semiempiricas. Para miembros

simétricos:

o Si % > 0,2 - (Carga Axial Grande)

c

M
. &+§<M+ﬂ>sl’o
P 9 \Mcy Mcy

o Si %< 0,2 — (Carga Axial Pequefia)

M
° i+ (M_Fﬂ) <1,0
2P¢ Mcx Mcy

En donde:

e P.: Carga axial factorada (B,)

¢ P.: Resistencia de disefio a carga axial.

e M,: Resistencia requerida por flexion (M,,)
e M,. Resistencia de disefio a flexion.
M, = ¢,M,
@, =0,9

e (,: Factor de reduccion de resistencia a flexion
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Las columnas que se van a verificar en su capacidad, son las centrales, dado
que se encuentran con mayores solicitaciones en comparacion con las
perimetrales, de igual manera el software ETABS realiza todas estas
verificaciones, de manera confiable (solo si se interpreta los resultados y se
ingresa los datos correctamente al programa), por lo tanto dicha verificacion
se realizara de manera de ejemplo para los elementos mencionados, y para

los demas se presentaran los resultados del programa.

Verificacion de columna CM1 500x500x12mm

2 <, HORMIGON -, *
“f c=280°Kg/em2;

500

4
v .a

i

L

«4l’ 500 ﬂJ'

Figura 4.39. Seccion de columna CML1.
Fuente: Los autores.

Tabla XXXV. Propiedades geométricas columna CM1.

PROPIEDADES GEOMETRICAS
As 234,24 cm2
Ix 93027,64| cm4
ly 93027,64| cm4
Sx 3721,11 cm3
Sy 3721,11 cm3
rx 19,93 cm
ry 19,93 cm
Fuente: Los autores.
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Load Case/Load Combination End Offset Location
) Load Case @ Load Combination () Modal Case 0,0000 m
ENVOLVENTE X | [MaxandMin 3,1000 m
Length | 3,6000 m
Component Dizplay Location
[Major{\:‘?and M3} - @ Show Max () Scroll for Values
Shear V2
Max = 4,8405 tonf
at 3,1000 m
Min = -4,3455 tonf
at 3,1000 m

Moment M2

Max = 16,6774 tonf-m
\|\ 20,0000 m
/ Min = -16,1120 tonf-m
at 0,0000 m

Figura 4.40. Solicitaciones de carga axial factorada, Pu (Envolvente X).
Fuente: Los autores.

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case @ Load Combination () Modal Case 0,0000 m
ENVOLVENTE X |[Maxand Min v | 3,1000 m
Length |3,6000 m
Compenent Dizplay Location
[Pm'al (Pand T) - ) Show Max @ Scroll for Values ] m
Axial Force P

Max = -155,8188 tonf

| | Min = -342,2621 tonf

Torsion T

Max = 0,0281 tonf-m

Win = -0,0251 tonf-m

Figura 4.41. Momento requerido por flexion, Mrx (Envolvente X).
Fuente: Los autores.



Load Case/Load Combination

End Offset Location
Load Case

@ Load Combination

Modal Caze LEnd | |0,0000 m
ENVOLVENTE X | [MaxandMin  ~ JEnd | (31000 m
Length | 3,6000 m
Component Display Location
Minar (V3 and M2} - Show Max

@ Scroll for Values

]
Shear V3

Max = 1,0385 tonf

Min = -1,0182 tonf
Moment M2

\_\l‘_\‘ Max = 48075 tonf-m

- "

Min = -4 8832 tonf-m

Figura 4.42. Momento requerido por flexién, Mry (Envolvente X).
Fuente: Los autores.

De analisis estructural y las imagenes presentadas podemos resumir en la

siguiente tabla las solicitaciones para carga axial y momento flector.

Tabla XXXVI. Resumen de solicitaciones CM1

Solicitaciones CM1
Pr(Ton) 342,26
Mrx (Ton-m) 16,67
Mry (Ton-m) 4,9

Fuente: Los autores.

Calculo de resistencia a carga axial

Para el disefio de miembros a compresion axial se hace referencia al capitulo

E de la AISC, donde establece que la resistencia de disefio para pandeo

flexionante se calcula con la siguiente expresion:

DB, =D Fer Ag

141
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Donde:

e (.B,: Resistencia de Disefio para pandeo Flexionante (Euler)
e P,: Resistencia tedrica o nominal.

e @.: Factor de resistencia debido al pandeo (0,90)

e [F.,.: Esfuerzo critico

o Ay Area de seccién de acero.

Para secciones sin elementos esbeltos, como es el caso:

F,: Esfuerzo de pandeo elastico.

Caso a: Columnas cortas o intermedias; intervalo inelastico

K*L<471 E
— * —
r — E,

Fy
F, = <0,658Fe> «F,
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Caso b: Columnas largas; pandeo elastico

KxL > 4,71 E

— * —
r ’ E,
F., = 0877 F,

Debido a que estamos tratando con secciones de acero rellenas de hormigén,
se deberé calcular un médulo de elasticidad modificado (E;;,) y un esfuerzo de

fluencia modificado (F,,,) como indicas las siguientes expresiones:

, Ac
Fym: Fy+C2fC(A_S)

Ac
Em = Es+ CiEc()
S

Siendo:

e E : Mbdulo de elasticidad del acero.

e FEc: Mddulo de elasticidad del concreto.

e F,: Esfuerzo minimo especificado del acero de la seccion tubular.
e A,: Area de la seccion transversal del perfil tubular.

e A.: Area de la seccion transversal del concreto.
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e (,,(C5: Coeficientes numéricos; para seccion tubular rellanas de concreto,

C, =085y C; = 0,40.

Por lo tanto, para las caracteristicas de la seccibn compuesta se tiene las

siguientes propiedades modificadas:

2265,76

b 234.24

ym = 2530 + 0.85 = 280 *

kg
Fym = 4832 —

El médulo de elasticidad del hormigén se calcula de la siguiente manera:

Ec = 12600,/f ¢

Ec =12600v280

kg
Ec = 210838 —
cm

Reemplazamos en la ecuacion:

2265,76
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kg
E,, = 2915760 —

Luego se procede normalmente con las ecuaciones de Euler para calcular la

resistencia de disefio a carga axial.

Primero se verifica en que caso nos encontramos:

L = 3,6 metros

rx =ry=19,93cm

K+L 1,2x360
r 19,93

4,71 Em 4,71 2915760 115.7
* |— = * |— = .
’ Fpm 4832

21,67 < 115.7 - Caso a

= 21,67
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Procedemos a calcular el esfuerzo de pandeo elastico, con el modulo elastico

modificado.

72 % 2915760

fe=—G1en?

kg
F, = 61282 ——

Calculamos el esfuerzo critico con la ecuacién del caso a
Fym
F, =(0,6587F |*F,y,
4832
E, = (0,658—61282> * 4832
kg

Fop = 4675 —

Finalmente podemos calcular la capacidad de la columna ante cargas axiales.

DB, = O Fer Ag
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0.P, = (0,90 * 4675 * 234,24)/1000

@.B, = 985,6 Ton

Céalculo de resistencia a momento

Se determina el momento plastico a partir de las propiedades de seccion

presentadas anteriormente y con la férmula siguiente:

M, = R,FypZ

kg
cm?

M, =1.3x 4832( ) x 4287 (cm?)

M, =269.30Tonm

M, = 0.9 %269.30 Tonm
M, = 242.37 Tonm

My = Mgy, = My, = 242.37 Ton m; simétrico
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La ecuacion de iteracion queda de la siguiente manera:

P 342.26

P = ogsg — 0347202 — (Carga Axial Grande)

<10

342.26 + 8( 16.67 4.9 )
9856 9

9\22237 T 24237
8
0347 +5 (0.069 + 0.020) < 1,0

0.426 < 1,0 - CUMPLE
~ COLUMNA SATISFACTORIA

En la siguiente grafica se puede observar el cumplimiento de la ecuacién de

iteracion para todos los elementos columnas del edificio.
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Storys

0,750
0,744

Storyd

0,429
0,735
0,735
0429

Story3

0,405
0,700
0,699
0,376

Story2

0,452
0,703
0,703
0413

Story1

0,339
0,552
0,554
0,318

IR— Y

Base

B
&
=)
B

0,00 0,50 0,70 0,
Figura 4.43. Valores de relacion entre demanda y capacidad de elementos columnas.
Fuente: Los autores.

4.6.8. Verificacion del sistema estructural

En los pérticos especiales no arriostrados es muy importante verificar el
cumplimiento de la relacion de resistencia flexional entre columnas y vigas,
dado que de esa forma se asegura el mecanismo de deformacion plastica a
partir del concepto “columna fuerte-viga débil’. Para lo cual se deben

determinar la suma de los momentos plasticos en la columna y vigas.

_pCZ]_,O

=M,
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Donde:

e IM",.: La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas
gue llegan al nudo.
e IM,,: La suma de los momentos plasticos nominales de las vigas que

llegan al nudo.

En las columnas se determina el momento plastico encima (nivel i) y debajo

(nivel i+1) del nudo, considerando la reduccién por efecto de la carga axial.

Bajo los parametros del método de disefio por factores de carga y resistencia

(DFCR):

_ Buc
IM pc — ZZC(ch - A_)
g

Donde:

e IM",.: La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas
que llegan al nudo.

o Ay Area de la seccion transversal de la columna.

e F,: Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero

utilizado para las columnas
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e P,.: Resistencia a carga axial requerida de una columna usando la
combinacion mas desfavorable.

e 7.: Mdbdulo plastico de la columna

En las vigas se determina la resistencia flexionante proyectada en la cara de
la columna, considerando el momento adicional debido a la amplificacion por
corte desde la ubicacion de la rotula plastica hasta el centro de la columna.
Los esfuerzos de corte se obtienen de las combinaciones del método LRFD

gue incluye los efectos del sismo en sentido mas desfavorable.

=My, = Y(1.1 RyE,,Z, + My,)

Donde:

e IM,,: La suma de los momentos plasticos nominales de las vigas que
llegan al nudo.

e R,: Factor de esfuerzo de fluencia probable.

e F,: Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero
utilizado para las vigas.

e M,,: Momento adicional producido por la fuerza cortante localizada en la

articulacion plastica.

e Z.: Mdbdulo plastico de la columna
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h
My, = Vu(i + db)

Donde:

e 17,: Momento Ultimo a una distancia d,,
e h: Altura de la columna paralela a la direccion del analisis.

e d,: Altura de la viga.

Para el andlisis se asume que las rotulas plasticas se ubican en los extremos

de las vigas y que tienen una longitud L, = d, (donde d,, es la altura de la

viga).

-

| ’l\

>V

V1 Zona V2, M2
L de =
P1 i Panel f }Pz do

Figura 4.44. Nudo tipo para analisis Columna fuerte-Viga débil.
Fuente: NEC-2015.

El presente analisis considera de antemano las situaciones mas
desfavorables, para ello se va a realizar la verificacion del cumplimiento del

criterio columna fuerte-viga débil para las columnas del portico central ejes 3-
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B en direccidon X, en donde se tienen la concurrencia de vigas principales con

mayor capacidad flexionante.

8

Storys

-16,8228) -36, 481J’ -36,4814 -16,8228] Storyd

-51 95{ -108 GZJ: -109 a;[ 51 95{: Story3
an,si -187 3[ -187 al: -89 52JJ:_ Story2
A zv,s;[ 265 E 265 E 127 35[7 Story1
1662 |:l an?osE: 2434606 | 6621441 Base

Figura 4.45. Fuerza axial de disefio portico eje 3.
Fuente: Los autores.

L

A continuacion, se va a proceder con el célculo de capacidades flexionante de

columnas por cada nivel:

e Columna Nivel 1: C1 500x500x12mm (Rellena de hormigén 280 kg/cm?2)

Ay = 23424 cm?

Z. = 4287.46 cm3

kg
Fye = Fyp = 4832 —

P,. =343.46ton —m

Se tiene:
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P
M*pcl = Zc(ch - ﬂ)

Ag

343460
234.24)

M* . = 4287.46(4832 —

M*pe; = 144.8 ton — m

e Columna Nivel 2: C1 500x500x12mm (Rellena de hormigon 280 kg/cm2)
Ay = 234.24 cm?
Z, = 4287.46 cm3

kg
Fye = Fym = 4832—

P, = 26537 ton—m
Se tiene:

P
M*pcz = Zc(ch - ﬂ)

Ag

265370
234.24)

M., = 4287.46(4832 —

M*,c, = 158.60 ton —m
e Columna Nivel 3: C4 450x450x10mm (Rellena de hormigén 280kg/cm?)
Ay =176 cm?

Z. = 2904.5 cm3

kg
Fye = Fypp = 5030%

P,. =109.62 ton —m

Se tiene:
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P
M*pc3 = Zc(ch - f)
g

. 109620
M’ pe; = 2904.5(5030 — ———)

M*,.3 =128.0 ton —m
e Columna Nivel 4: C4 450x450x10mm (Rellena de hormigén 280 kg/cm?)
Ay =176 cm?

Z. =2904.5 cm3
kg
ch = Fym = 50307

P, =167.31ton—m
Se tiene:

P
M*pc4 = Zc(ch - f)
g

. 167310
M peq = 2904.5(5030 — ———)

M*,., = 118.48 ton — m
e Columna Nivel 5: C7 400x400x8mm (Rellena de hormigén 280 kg/cm?)
Ay = 125.44cm?

Z. = 1844.22 cm?
kg
Fye = Fppy = 5327.58W

B, = 3648 ton —m
Se tiene:
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Puc

E)

M*pcs = Zc(ch -

36480
125.44)

M5 = 1844.22(5327.58 —

M*pes = 92.89 ton —m

A continuacion, se va a proceder con el célculo de capacidades flexionante de

vigas de los pisos inferiores y de cubierta.

Figura 4.46. Cortante en vigas nivel 1-4, ENVOLVENTE X.
Fuente: Los autores.

Figura 4.47. Cortante en vigas nivel 5, ENVOLVENTE X.
Fuente: Los autores.



¢ Viga principal Nivel 1-2: VP1 500x250x8x15mm

Se tiene que:

Z, = 2260.55 cm3

E, = 2530k_g2
cm
R, =13
h=50cm
d, =50cm

Vi izq. = 30.54 ton

Vi der. = 29.69 ton

h
My, = Vu(i + db)

50
M,y izq. = 30.54 (7 + 50) /100
Myy izq. = 22.90 ton —m
50
M,y der. = 29.69 (7 + 50) /100

My der. = 22.26 ton —m

Entonces la capacidad flexionante resulta:

¢ Viga lado izquierdo del nudo

Mpv izq.

vizq. = 11 RyFvav + My, izq.

= (1.1 1.3 * 2530 * 2260.55) /100000 + 22.90
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My i = 81.78 + 22.90

M

pvizq. = 104.68 ton —m

¢ Viga lado derecho del nudo

Mpv ger. = 1.1 RyFvav + Myy der.

Mpy ger. = (1.1 % 1.3 % 2530 * 2260.55)/100000 + 22.26

Mpy ger. = 81.78 + 22.26

Myy ger. = 104.04 ton —m

¢ Viga principal Nivel 3-4: VP1 500x250x8x15mm
Z, = 2260.55 cm3

kg
Fy, = 2530@

R, =13

y
h=45cm
d, =50cm
Vi izq. = 30.54 ton
Vi der. = 29.69 ton

Se tiene que:

h
My, = Vu(E + dp)

45
My izq. = 30.54 (— + 50) /100

2
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Myy izq. = 22.14 ton —m

45
My ger. = 29.69 (7 + 50) /100

M,y ger. = 21.52 ton — m
Entonces la capacidad flexionante resulta:

¢ Viga lado izquierdo del nudo

Mpv izq. = 1.1 RyFvav + My, izq.
Mpv izq. = (1.1 = 1.3 * 2530 * 2260.55) /100000 + 22.14
Mpy izq. = 103.92 ton —m

¢ Viga lado derecho del nudo

Mpv der. = 1.1 RyFvav + Myy der.
Mpv izq. = (1.1 = 1.3 * 2530 * 2260.55) /100000 + 21.52
Myy izq. = 103.3 ton —m

¢ Viga principal Nivel 5: VP1 500x200x6x12mm

Z, = 1511.06 cm3

kg
B,y = 2530ﬁ
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R, =13
h=40cm
d, =50cm

Vi izq. = 14.47 ton
Vi der. = 13.36ton

Se tiene que:

h
My, = Vu(z +dp)
40
My g = 1447 (7 + 50) /100
Myy izq. = 10.12 ton —m

40
My ger. = 13.36 (7 + 50) /100

Myy ger. = 9.35ton —m

Entonces la capacidad flexionante resulta:

¢ Viga lado izquierdo del nudo

Mpv izq. = 1.1 RyFvav + My, izq.
Mpv izq. = (1.1 * 1.3 * 2530 * 1511.06) /100000 + 10.12
Mpy izq. = 64.78 ton —m

¢ Viga lado derecho del nudo
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Mpv der. = 1.1 RyFvav + Myy der.
My der. = (1.1 1.3 % 2530 * 1511.06)/100000 + 9.35
Mpy ger, = 64.01 ton —m

A continuacion, se presenta el andlisis por cada nudo del cumplimiento del

criterio columna fuerte-viga débil:

e Nudo nivel 1

Capacidades de columnas:

* _ * *
IM pcnudol — M pcl +M pc2

SM* e nugo 1 = 144.88 + 158.60

IM*pc nudo1 = 303.48 ton —m

Capacidades de vigas:

ZMpv nudo1l = Mpv izq. + Mpv der.

SMyy nudo 1 = 104.68 + 104.04



EMyy nudo1 = 208.72 ton —m

Por lo tanto, la relacion queda de la siguiente manera:

P£>10
My,
303.48 1.45 > 1,0 » 0K
= -
20872 T T 7

= Se cumple el criterio Columna fuerta — Viga debil, para el nudo 1

e Nudo nivel 2

Capacidades de columnas:

* — * *
IM pcnudo 2 — M pc2 +M pc3

SM* e nudo 2 = 158.60 + 128

IM” pcnudo2 = 286.6 ton —m

Capacidades de vigas:

162



M

SMyy nudo 2 = 104.68 + 104.04

EMyy nudo 2 = 208.72 ton —m

Por lo tanto, la relacion queda de la siguiente manera:

pc
>1,0
=M,

286.6
208.72

=137=10- 0K

= Se cumple el criterio Columna fuerta — Viga débil, para el nudo 2

e Nudo nivel 3

Capacidades de columnas:

* — * *
IM pcnudo3 — M pc3 +M pci

EM* e nudo 3 = 128 +118.48

pvnudo2 = Mpv izq. T Mpv der.
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IM” e nudo 3 = 246.48 ton —m

Capacidades de vigas:

EMpv nudo3 = Mpv izq. + Mpv der.

SMyy nudos = 103.92 + 103.3
=M

pvnudo2 = 207.22ton —m

Por lo tanto, la relacion queda de la siguiente manera:

IM*

pc
> 1,0
My, ~
21648 118> 1,0 » 0K
= -
207.22 =

= Se cumple el criterio Columna fuerta — Viga débil, para el nudo 3

e Nudo nivel 4

Capacidades de columnas:
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* — * *
IM pcnudo4 — M pc4 + M pcs

EM* e nudo 4 = 118.48 + 92.89

IM” e nudo 4 = 21137 ton —m

Capacidades de vigas:

ZMpv nudo 4 = Mpv izq. + Mpv der.

SMpy nudos = 103.92 + 103.3

EMyy nudo 4+ = 207.22 ton —m

Por lo tanto, la relacion queda de la siguiente manera:

pc
—>10
=M, ©

211.37

= >
20722 1.02>1,0 » OK

= Se cumple el criterio Columna fuerta — Viga débil,para el nudo 4
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e Nudo nivel 5

Capacidades de columnas:

* — *
M pcnudo5 — M pcs

SM* e nudos = 92.89

IM*pe nudos = 92.89 ton —m

Capacidades de vigas:

2:Ivlpv nudo5 = Mpv izq. T Mpv der.

=My nudo s = 64.78 + 64.01

M.

pvnudos = 128.79 ton —m

Por lo tanto, la relacion queda de la siguiente manera:

pc
=10
LM,y
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92.89
128.79

=0.72>1,0-> NO CUMPLE

= No cumple el criterio Columna fuerta — Viga débil, para el nudo 5
Se debera incrementar dimensiones en columna de nivel 5

e Columna Nivel 5: C7 425x425x10mm (Rellena de hormigon 280 kg/cm2)
Ay = 176cm?
Z, = 2904.5 cm3
Eye = Fym = 50301{_%
cm
B, =36.48ton—m

Se tiene:

P
M*pCS = Zc(ch - ALC)
g

36480
176

M pes = 2904.5(5030 — )
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M*pcs = 140.07 ton — m

Por lo tanto, la relacion queda de la siguiente manera:

pC
—=>10
M,

140.07
128.79

=1.08 21,0 » OK

~ Se cumple el criterio Columna fuerta — Viga débil, para el nudo 5.

4.7. Diseio de alternativa 2: Estructura metalica con columnas

tubulares y vigas | conformada a partir de placas.

4.7.1. Predimensionamiento de elementos estructurales.

Se realiz6 el predimensionamiento de los elementos estructurales, en funcién
de las solicitaciones estructurales, distribucion de fuerzas sismicas y la
distribucion de la arquitectura propuesta en el capitulo anterior. Para lo cual se
elaboraron hojas de calculo donde se aplican los criterios y requerimientos de

disefo establecidos por la NEC-15.

Se toma en consideracion los criterios de disefio en funcién de conexiones

soldadas es decir, unir dos 0 mas piezas de metal mediante el calentamiento
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de sus superficies a un estado plastico, permitiendo que las partes fluyan y se
unan con o sin la adicion de otro metal fundido. Es ventajoso debido a que

tiene menos peso que las conexiones empernadas.

4.7.1.1. Elementos vigas secundarias

Se considero para el predisefio el uso de 4 vigas secundarias en cada tramo
de 10 metros con un ancho de influencia de 2 metros. Las vigas secundarias
fueron predimensionadas considerando los siguientes  aspectos

fundamentales:

e Se pre-disefia por el método de coeficientes del ACI (8.3 ACI-218R-08)
gue se usa para vigas continuas y losas en una direccion siempre y

cuando cumpla con los siguientes criterios:

o Debe tener dos o méas vanos

o Luces aproximadamente iguales

o Cargas uniformes distribuidas

o Carga viva debe ser menor o igual a 3 veces la carga muerta.

o Miembros prismaticos.

e Carga que actua sobre la viga secundaria qu

Qu =Wy, *S=*f
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S =Ancho de influencia.

f = 1.05 Factor adoptado para tomar en cuenta el peso propio de la viga.

Tabla XXXVII. Determinacién de carga sobre viga secundaria.

PISOS DEL 1-4 PISO 5
S= 2.00 m S= 2.00 m
f= 1.05 f= 1.05
Wu= 1.20 Ton/m2 Wu= 0.53 Ton/m2
q.,= 2.53 Ton/m q.,= 1.12 Ton/m

Fuente: Los autores.

e Se predisefia bajo el criterio de viga continua para un disefio mas
econdmico en lugar de usar vigas simplemente apoyadas, de la tabla 3-

23 (AISC), se obtiene Muy V..

qy * In?

10
qy * In

e
[\

Donde In=luz libre

Tabla XXXVIII. Momento maximo de vigas secundarias.

1-4 pisos 5to piso

Mu= | 9.10 Ton-m | 4.02 Ton-m
Fuente: Los autores.

Tabla XXXIX. Cortante maximo de vigas secundarias.

1-4 pisos 5to piso
Vu= 7.58 ton 3.35ton

Fuente: Los autores.
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El disefio de elementos a flexion se baso en el estado limite de fluencia
(Pandeo Plastico).

OpM, = B,F,Z,
Donde ¢, = 0.9
Para que la seccion elegida sea ultima debe cumplirse:

M, < OpM,

Se utilizara perfiles W ya que tienen mayor inercia y Rn para un mismo
peso que los otros perfiles.

Peralte minimo para control de vibraciones.

Ly
din = 5¢ = 0.30m

Las vigas secundarias al ser elementos estructurales disefiados para
resistir cargas gravitacionales y debido a que no son parte del sistema
sismoresistente Unicamente se debe controlar que las secciones sean
compactas y apoyadas lateralmente para lo cual la normativa empleada
especifica:

Las alas y alma deben ser secciones compactas es decir que toda la
seccion alcance el esfuerzo de fluencia antes de pandearse, por este
motivo debe cumplirse:

Las alas deben estar conectadas en forma continua al alma.
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o Para alas de perfiles W formados a partir de placas:

As < Ap — Ala Compacta
Donde: b = by /2

e Para alma de perfiles W formados a partir de placas:

A 3.76 E
= 5. * b
4 Fy

1 = h
w tw
Aw < A, » Alma compacta

A,= Parametro de esbeltez maxima para elementos compactos.

e Se comprobd las deflexiones maximas a las cuales estan sometida las

vigas y la deflexién admisible que puede tener.

A _ Swlt
MaX =384 E 1
o L
=240

Donde:

o L= carga viva de servicio.
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e Los valores maximos para un esfuerzo de fluencia Fy= 2530 kg/cm?
(36KSI) y un moédulo de elasticidad E=2100000 kg/cm? (29000KSI)
resultan:

Para alas de perfiles W formados a partir de placas:

A 0.38 2109000 10.95
= 0. * —_— = .
p 2530

b
. < 10,95 — Ala compacta
f

Para alma de perfiles W formadas a partir de placas:

1 176 2100000
= 3. * [—
p 2530

A, = 108.33

h
Py < 108.33 - Alma compacta

e Ademas, se considerd el ancho maximo de apoyo lateral en vigas para
evitar fallas por pandeo e inducir fallas plésticas.

L, < Lp

E
y

Donde:

o L= Longitud sin soporte lateral del ala a compresion.

o 7, = Radio de giro eje débil.
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Considerando todos estos aspectos y priorizando la seguridad e integridad de

los elementos estructurales, del proceso de predimensionamiento resultaron

las siguientes secciones para vigas secundarias.

£ By
Aﬁ‘/ )

= t

Figura 4.48. Esquema perfil W.
Fuente: Los autores.

A continuacion, en la Tabla XL se indica el tipo de material, las dimensiones

de los elementos vigas y su clasificacion o tipo de seccion C: Compacto.

Tabla XL Elementos vigas secundarias predimensionamiento.
Piso Material d h b i Af | Aw Tipg
mm | mm | mm | mm | mm Seccion
5to ASTM A36 | 250 | 230 | 120 | 10 8 | 62875 C
4to0-3ro | ASTM A36 | 324 | 300 | 120 | 12 8 | 5|37.50 C
2do-ler | ASTM A36 | 324 | 300 | 120 | 12 8 | 5(37.50 C

Fuente: Los autores.

4.7.1.2. Elementos vigas principales eje X.

Se considero para el predisefio el uso de 4 vigas principales en el eje X en una

longitud de 30 metros y el uso de 4 vigas principales en el eje Y. Las vigas
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principales fueron predimensionadas considerando los siguientes aspectos

fundamentales:

Se prediseiia por el método de coeficientes del ACI (8.3 ACI-218R-08) que se
usa para vigas continuas y losas en una direccién siempre y cuando cumpla

con los siguientes criterios antes mencionados.

Se estimé momentos por carga debido a cargas secundarias

Pg =Wy *Ar

PL:WL*AT

Donde A; = 2 * 6 = 12 m? Area total de influencia de viga secundaria.

W,y W, se calculé con las cargas muertas y viva a la cual esta sometida la

estructura mas un porcentaje del 5%, para estimar el peso propio de VS.

De la tabla 3.22a diagrama 5 AISC se obtiene la ecuacion para el momento

negativo en los extremos debido a 4 cargas puntuales

M=04P=x]L
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Donde L : luz del tramo a analizar. (L =10m)

Tabla XLI Momentos por carga VS para piso lero al 4to.

PISOS DEL ler-4to
Wd |[0.60 ton/m2
Pd 7.20 ton
Pl 4.08 ton
Md |28.80 ton-m
Ml |16.32 ton-m
Mir | 4.20 ton-m
Mpp [ 0.6 ton-m

Me 4,08 ton-m
Fuente: Los autores.

Tabla XLII Momentos por carga debido VS para piso 5to.

PISO 5to

wd | 0.37 ton/m2
Pd 4.44 Ton
PI 0.84 Ton
Md | 17.76 Ton-m
Ml 3.36 Ton/m
Mir 4.20 ton-m
Mpp | 0.42 Ton/m
Me 1.28 Ton/m
Fuente: Los autores.

¢ Elmomento por peso propio de la viga principal esta dado por la siguiente

ecuacion:

w x [2
Ma ==

=0.6ton—m

e Momento por sismo fue determinado por el método del portal con la
distribucion de fuerzas sismicas calculadas anteriormente y asumiendo

gue cada portico lleva la misma carga.



Mg = 4.08 ton —m

o Mg: Momento en la cara de la columna.
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e Con referencia a la norma NEC 2015 en la seccién NEC-SE-06-Cargas

sismicas 3.4.3. se obtienen las combinaciones de cargas para el disefio

por ultima resistencia Mu mencionadas en el capitulo anterior.

o My=12D+16L
o My=12D+10E

o My=09D+1.0E

Tabla XLIII Combinaciones de momentos segin NEC-2015 piso lero al 4to.

+ 0.5 max L,

+L

PISOS DEL 1ler-4to

Combinacion 1 [Mu(ton-m) | 63.49
Combinacién 2 |Mu(ton-m) | 55.69
Combinacién 3 [Mu(ton-m) | 30.01

Fuen

Tabla XLIV Combinaciones de momentos segiin NEC-2015 piso 5to.

te: Los autores.

PISO 5to
Combinacién 1 |Mu(ton-m) 29.29
Combinacién 2 |Mu(ton-m) 26.46
Combinacién 3 |Mu(ton-m) 17.26

Fuente: Los autores.

¢ Peralte minimo para control d

e vibraciones.

Amin = Ly /20
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¢ El disefio de elementos a flexion se basé en el estado limite de fluencia
(Pandeo Plastico).
(DbMp = @y * E, x Z
Donde ¢, = 0.9
e Para que la seccidn elegida sea ultima debe cumplirse:
M, < @,M,
e Las vigas principales son aquellas encargadas de resistir la fuerza
sismica es por eso que se debe controlar que las secciones sean
compactas y sismicamente compactas, para lo cual la normativa

empleada especifica:

o Las alas y alma deben ser secciones compactas es decir que
toda la seccidén alcance el esfuerzo de fluencia antes de

pandearse, por este motivo debe cumplirse:

A < A, » Ala Compacta

Aw < 4, = Alma compacta

o Las alas y alma deben ser secciones sismicamente compactas
es decir que toda la seccion alcance el esfuerzo de fluencia

antes de pandearse, por este motivo debe cumplirse:
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E
Ips = 030+ |

As < Aps = Ala sismicamente compacta

E
Aps = 245 * F_y

Aw < Aps = Alma sismicamente compacta

o M= Parametro de esbeltez maxima para elementos

sismicamente compactos.

La normativa ecuatoriana permite multiplicar por 1.15 las relaciones ancho-
espesor presentadas anteriormente, para asi obtener estructuras mas
econdmicas. Los valores maximos para un esfuerzo de fluencia Fy= 2530
kg/cm? (36KSI) y un médulo de elasticidad E=2100000 kg/cm? (29000KSI)

resultan:

1 115 % 0.30 2100000
=115%0.30 % |——
ps 2530

Aps = 9.94

A < 9.94 - Ala sismicamente compacta
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2100000

Aps = 1.15 % 2.45 T30

Ay < 81.18 - Alma compacta

Considerando todos estos aspectos y priorizando la seguridad e integridad de
los elementos estructurales, del proceso de predimensionamiento resultaron

las siguientes secciones para vigas.

Tabla XLV Elementos vigas principales eje X

Piso Material d h bf | tf ] tw Af Aw  [Tipo Seccién
mm [ mm | mm | mm | mm

5to ASTM A36 | 410380180 ( 15 | 10 | 6.00| 38.00 SC-C
4to-3ro | ASTM A36 [ 610 (580 |230| 15 | 12 | 7.67 [ 48.33 SC-C
2do-lero| ASTM A36 | 660|630|230| 15 | 12 | 7.67| 52.50 SC-C

Fuente: Los autores.

4.7.1.3. Elementos vigas principales eje Y

Para el predimensionamiento de las vigas principales en el eje Y se van a
tomar en consideracion los mismos requerimientos que se han tomado en el
predimensionamiento de las vigas principales en el eje X con los siguientes

cambios:

_Wd*L2
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_Wl*LZ
L™ 12

Donde L = 6 metros.

Tabla XLVI Momentos por cargas debido a VS piso lero al 4to.

PISOS lero-4to EJE Y
qd 1.20 Ton/m
ql 0.68 Ton/m
Md 3.60 Ton-m
Ml 2.04 Ton-m
Mir 0.42 Ton-m

Mpp | 0.60 Ton-m
Me 4.08 Ton-m
Fuente: Los autores.

Tabla XLVII Momentos por carga debido a VS piso 5to.
PISO 5to
qd 0.74 Ton/m
ql 0.14 Ton/m
Md | 2.22 Ton-m
Ml 0.42 Ton-m
Mir | 0.42 Ton-m
Mpp | 0.30 Ton-m
Me | 1.21 Ton-m
Fuente: Los autores.

Tabla XLVIII Combinaciones de momentos NEC-2015 piso lero al 4to.

PISOS DEL ler-4to EJEY
Combinacion 1 |Mu(ton-m) 8.51
Combinacion 2 [Mu(ton-m) | 11.16
Combinacion 3 |Mu(ton-m) 7.32

Fuente: Los autores.
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Tabla L Combinaciones de momentos NEC-2015 piso 5to.

PISO 5to EJEY
Combinaciéon 1 |Mu(ton-m) 3.91
Combinacion 2 [Mu(ton-m) 4.65
Combinacién 3 |Mu(ton-m) 3.21

Fuente: Los autores.

Tabla XLIX Elementos vigas principales eje Y.
Piso Material d h bf | | w Af Aw  [Tipo Seccidn
mmjimmj|{mm|mm)|mm
S5to | ASTM A36 |260|240|120| 10 [ 8 [6.00|30.00 SC-C
4to-3ro | ASTM A36 | 350|330 |130| 10 | 8 |6.50|41.25 SC-C
2do-ler | ASTM A36 [ 400|380|130| 10 | 8 |6.50(47.50 Sc-C

Fuente: Los autores.

Tabla LI Propiedades de vigas en el eje X, VY.

Av(mm?2) Ivx(mm4) rx(mm) | 2ymm3)
PISO 5 9200 256461667 167 1427500
PISO 4| 13860 805934500 241 3061950
EJE XY PISO 3| 13860 805934500 241 3061950
PISO 2| 14460 967819500 259 3415950
PISO 1| 14460 967819500 259 3415950

PISO 5 4320 46736000 104 415200
PISO 4 5240 99119667 138 659800
EJE Y| PISO 3 5240 99119667 138 659800

PISO 2 5640 135468000 155 795800
PISO 1 5640 135468000 155 795800
Fuente: Los autores.

4.7.1.4. Elementos columnas

Las columnas de la edificacion fueron predimensionadas considerando los
requerimientos en la norma internacional AISC-360-10 y NEC 2015. Para lo
cual se elaboraron hojas de calculo donde se aplican los criterios y

requerimientos de disefio establecidos por las normativas mencionadas. Las
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columnas fueron predimensionadas considerando los siguientes aspectos
fundamentales: El disefio de columnas por medio de formulas y criterios es un

proceso de ensayo y error.

e Se considera el predisefio para la columna del entrepiso lero, debido a
gue es la columna mas critica.

e La carga viva se la redujo en un 55% segun lo que establece la norma
NEC-2015 seccion NEC-SE-CG (3.2.2c¢) lo que da como resultado la
carga viva actuante sobre la columna:

L =0.19 ton/m?
e Las combinaciones de cargas que soporta la columna fueron calculadas
con las siguientes formulas:
Py = Wy + Wyp) * Ay
P, =W, x Ai
P,=12P;, +16P,
By = Py + Pyp + Pz + Pyy + Pys
A; =10 * 6 = 60 m?(Area de influencia)

P,y =Py, = Py3 = Py, = Py5s = Carga axial de cada piso.

Tabla LIl Cargas soportadas por las columnas piso lero al 4to.

Piso 1ler al 4to
Pd 36.60 Ton
Pl 11.40 Ton
Pu 62.16 Ton
Fuente: Los autores.
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Tabla LIII Cargas soportadas por las columnas piso 5to.

Piso 5to
Pd 24.00 Ton
Pl 4.20 Ton
Pu 35.52 Ton

Fuente: Los autores.

e La determinar la resistencia de disefio para pandeo flexionante (Euler) se
hace referencia al Capitulo E de la AISC.

PP = Q)C*Fcr*Ag

o @. = Factor de resistencia debido al pandeo (0.9).
o F..=Esfuerzo critico.

o Ay = Area gruesa.

Para la etapa de predisefio se asume (%) =50

2

——— = 8.067 ton/cm?

F, =
KL
)2

Para columnas cortas e intermedias en el intervalo inelastico:

F, > 044F,

F, = (0.658%) * F, = 2.22ton/cm?
Despejando se tiene A, = 22.04 in®
e Las columnas deben estar compuesta de secciones sismicamente
compactas.

e Para seccién tubular cuadrada (Tabla D1.1)
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Aps = 1.15 % 0.64 * = 20.89

E
Fy
A < Aps = Seccion Sismicamente Compacta
e Se ensaya con un perfil HSS, en nuestro pais se construye perfiles con
planchas.
e Para el calculo real del factor K (relacion de esbeltez), la ecuacion
siguiente asume pandeo elastico.

G

o oSE([D)

o G;: Factor inelastico de relacion de rigideces relativas.

o E;: Modulo de elasticidad tangente.

o YE indica la sumatoria de las rigideces relativas de todos los
miembros rigidamente conectados al nudo y que se
encuentran en el plano en el cual la columna es analizada.

o Lcylc son el momento de inercia y la longitud de la columna,
respectivamente.

o Lvylv son el momento de inercia y la longitud de la viga

respectivamente.

La SSRC hace recomendaciones para el uso del nomograma como:
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e Para conexiones rigidas de columnas a zapatas G — 0. Usar G=1.
¢ Sila viga esta rigidamente unida a una columna, su rigidez relativa (I/L)
debe multiplicarse por el factor a=0.67 debido es una conexion rigida por

zapata.
4.7.1.5. Criterio de columna fuerte-viga débil

Los mecanismos de piso suave son indeseables en disefio sismorresistente es
decir la estructura queda inservible. A fin de evitar la posibilidad de que ocurra

un piso suave se utiliza el criterio de Columna Fuerte-Viga débil.

La seccion correspondiente a la columna debe cumplir con el criterio de

columna fuerte viga débil para adoptar esta seccion en el modelo en ETABS.

Se ha predisefado la columna del entrepiso 1, y las columnas de los entrepisos
superiores se adopta secciones menores que cumplan con este criterio para

el nivel respectivo.

Este andlisis se realiz6 para el nivel 1 en el eje Y ya que estas vigas son mas

peraltadas.

M,
> 1.0 (NEC — 2015)

=M,




ZMpc = ZZC(ch - f)

P

g

=M, = Z 1.20 Ry, * E,, * Z,

R,=1.30 para acero de F, de 36 KSI (AISC Tabla A-3-1)

Tabla LV Resumen de propiedades y criterios de columnas eje X, Y.

Pu (Ton)| B (mm) |b(mm)|e(mm)|Seccién| Ac(mm2) [ Zc(mm3)| EMpc

36 360 300 30 SC 39600 |4914000| 120

EJE 98 400 340 30 SC 44400 |6174000| 143
X 160 400 340 30 SC 44400 |6174000| 134
222 420 360 30 SC 46800 |6858000| 141

284 420 360 30 SC 46800 |6858000| 132

36 360 300 30 SC 39600 |4914000| 120

EIE 98 400 340 30 SC 44400 |6174000| 143
Y 160 400 340 30 SC 44400 |6174000| 134
222 420 360 30 SC 46800 |6858000| 141

284 420 360 30 SC 46800 |6858000| 132

Tabla LIV Comprobacion criterio columna fuerte-viga débil de columnas eje X, Y.

Fuente: Los autores.

Columna Exterior Coluna Interior

Criterio columna fuerte-viga débil| Criterio columna fuerte-viga débil
EMpc | EMpv | Empc/Empv 21 EMpv EMpc |Empc/Empv =1

120 56 2 OK 113 120 1 OK

263 121 2 OK 242 263 1 OK

EiE 277 121 2 OK 242 277 1 OK

275 135 2 OK 270 275 1 OK

273 135 2 OK 270 273 1 OK

120 16 7 OK 33 120 4 OK

263 26 10 OK 52 263 5 OK

E;](E 277 26 11 OK 52 277 5 OK

275 31 9 OK 63 275 4 OK

273 31 9 OK 63 273 4 OK

Fuente: Los autores.
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4.7.2. Modelamiento estructural

Las caracteristicas estructurales aplicadas al modelo matematico realizado en

el software ETABS son las siguientes:

e Todos los porticos son resistentes a momento

e Columnas empotradas en la base

e Zonas rigidas

e Conexiones totalmente restringidas para todos los porticos
e Torsion accidental

¢ Diafragmas rigidos

Procedimiento de modelamiento estructural:

e Generar las grillas en planta y los niveles en elevacién, en funcién de la
configuracion arquitecténica.

o Definir materiales a utilizar.

e Definir secciones de vigas principales, secundaria y secciones de
columnas.

e Asignar elementos estructurales de manera espacial.

¢ Asignar empotramiento en la base y nudos rigidos.

¢ Definir y asignar diagramas rigidos de pisos.
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o Definir y asignar cargas gravitaciones y sismicas.

¢ Definir las combinaciones de cargas segun la NEC-15

e Definir la masa sismica.

A continuacion, se presentan el esquema de las plantas y elevaciones que

comprende la estructura del edificio, en las cuales se muestra las secciones

asignadas, columnas, vigas principales en sentido X y Y, y vigas secundarias.
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Figura 4.49. Planta estructural similar para pisos 1-2.

Fuente: Los autores.
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Figura 4.50. Planta estructural similar para pisos 3-4.

Fuente: Los autores.
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Figura 4.51. Planta estructural piso 5.

Fuente: Los autores.
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Fuente: Los autores.
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Figura 4.54. Vista 3D del modelo del analisis estructural.
Fuente: Los autores.

\‘“‘ k‘--..l "’I

Y / 7 7/

Figura 4.55. Vista 3D porticos principales plano XZ
Fuente: Los autores.

4.7.3. Analisis estructural

El analisis estructural se lo realiz6 por medio del uso del programa ETABS,

para lo cual se implementé los mismos criterios utilizados en el modelo de la
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En la Figura 4.56 se presenta el diagrama cortante en las columnas
producidos por la carga sismica en sentido X, asimismo en la Figura 4.57 se
Figura 4.56. Diagrama de fuerzas cortantes en columnas por sismo en X.

alternativa 1 correspondiente a disefio de la edificacion con secciones
presenta el diagrama cortante producido por la carga sismica en sentido Y.

compuestas.

Fuente: Los autores.
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\

Figura 4.57. Diagrama de fuerzas cortantes en columnas por sismo en Y.
En forma similar la Figura 4.58 presenta los diagramas de momento flector en
vigas y columnas por sismo en direccion X. Los valores mas significativos se
Figura 4.58. Diagramas de momento flector por sismo en X.

producen en las primeras plantas debido al incremento de la fuerza cortante.

Fuente: Los autores.
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La Figura 4.59 presenta los mismos diagramas, pero ahora por accion de las

cargas gravitacionales, precisamente la combinacion 1.2D + 1.6L + 0.5Lr.

©
Figura 4.59. Diagramas de momento flector por cargas gravitacionales.
Fuente: Los autores.

Entre otros diagramas de mayor relevancia para rescatar del analisis tenemos
el de carga axial, la Figura 4.60 muestra el efecto que genera el sismo en
direccién X, con 30% del sismo en Y y 5% de excentricidad, las columnas del
eje A se encuentran en traccion, mientras que las del eje D se encuentran a
compresion, vale recalcar que una buena interpretacion en base a
conocimientos del comportamiento estructural y de los diagramas que
proporciona el software, generaran un disefio 6ptimo con bajos indices de

errores.
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Figura 4.60. Diagramas de fuerza axial para el estado de carga sismica en X.

Fuente: Los autores.

4.7.4. Calculo de periodos reales del analisis modal y nuevo calculo de

fuerzas sismicas

Los periodos fundamentales calculados en la fase del predisefio son

revalidados y recalculados de acuerdo a el analisis modal obtenido del modelo

matematico generado con el programa ETABS con un minimo de tres modos

por cada nivel, de esta manera se recalcul6 las fuerzas sismicas para los

diferentes periodos que resultaron del analisis modal antes mencionado.
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La Figura 4.61 muestra el primer modo de vibracion que genera una traslacion
en el sentido Y, acompafada de una rotacion en contra del sentido de las
manecillas del reloj, debido a la excentricidad con la cual actda el sismo y el
porcentaje que toma de la otra direccion X, el primer modo de vibracion tiene
un periodo de 1.474 segundos el cual varia con el valor calculado en la fase

del predimensionamiento.

49 Plan View - Storyl - Z = 3.6 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1.474 1
4

Figura 4.61. Primer modo de vibracién, Ty=1.474 seg.
Fuente: Los autores.
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De igual manera la Figura 4.62 muestra el tercer modo de vibracion que
genera una traslacion en el sentido X, el tercer modo de vibraciéon tiene un
periodo de 0.887 segundos, se debe recalcular el coeficiente de aceleracion

espectral (Sa) para ambos periodos.

41 Plan View - Storyl - Z = 3.6 (m) Mode Shape (Modal] - Mode 3 - Period 0.887 1

® © ®

®

®

©

Figura 4.62. Primer modo de vibracion, Tx =0.887 seg.
Fuente: Los autores.

Con los nuevos periodos calculados a partir del analisis modal, se recalcula la
nueva aceleracion espectral, el coeficiente sismico y por ende el cortante en
la base, los resultados son presentados en la siguiente tabla y se puede
observar que sus valores han disminuido con respecto a los calculados de
manera aproximada, este cambio abrupto se debié al incremento de los
periodos, esto nos da una premisa de que la fuerza sismica sera menor y los

desplazamientos laterales disminuiran.



Tabla LVI. Nuevos valores de coeficientes para el célculo de la fuerza sismica

. . Periodo de | Aceleracion |Coeficiente [ Cortante
Direccidon . ., ..
del si vibracién Espectral sismico Basal
€l sismo T(seq) Sa(%g) Cs V(Ton)
SISMO EN X 0.887 0.301 0.038 58.28
SISMO EN Y 1.474 0.181 0.023 35.27
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Fuente: Los autores.

Se realizo la respectiva distribucion de fuerzas y los resultados se presentan
en la tabla a continuacion, en donde se muestra la disminucion en sus
componentes, estas nuevas fuerzas seran asignadas en el modelo estructural
para asi poder verificar las variaciones en los periodos, desplazamientos y

fuerzas internas.

Tabla LVII. Distribucion de fuerza vertical para sismo en ambas direcciones.

SISMO EN X SISMOENY
Nivel Fx (ton) |30% Fy (ton) Nivel 30% Fx (ton)| Fy(ton)
5 15.60 3.17 5 4.68 10.58
4 18.24 3.47 4 5.47 11.57
3 12.95 2.26 3 3.89 7.54
2 7.99 1.24 2 2.40 412
1 3.50 0.44 1 1.05 1.47

Fuente: Los autores.

Las nuevas cargas laterales son ingresadas al modelo para cada uno de sus

direcciones, esto es: Sismo Xy Sismo Y.

Segun la NEC-15 este proceso iterativo en donde se recalcula los periodos
fundamentales mediante el andlisis modal, el mismo debe repetirse hasta que

la variacion entre los periodos consecutivos sea menor igual que el 10%.
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4.7.5. Efectos de segundo orden P — A e indice de estabilidad Q;

Los efectos P — A segun el NEC 2015, corresponden a los efectos adicionales,
en las dos direcciones principales de la estructura en estudio, causados por
los efectos de segundo orden que producen un incremento en las fuerzas
internas, momentos de disefio y derivas de una estructura, y por ello se deben

considerar para:

e FEl célculo de dichos incrementos

¢ La evaluacion de estabilidad de la estructura global.

El indice de estabilidad Q; para el piso i y direccién bajo estudio, puede

calcularse por medio de la siguiente expresion:

Donde:

e (;: indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de

segundo orden y el momento de primer orden
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e P;: Suma de cargas verticales totales sin mayorar, incluyendo el peso
muerto y la sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos
localizados sobre el piso i

e A;: Desplazamiento relativo del piso i con respecto al piso inferior

e V/;: Cortante sismico del piso i

e h;: Altura del piso i considerado

e Se debe cumplir que Q; < 0.30

Segun el NEC-2015, cuando Q; es mayor que 0.30, la estructura es
potencialmente inestable y debe rigidizarse, a menos que se demuestre,
mediante procesos mas estrictitos, que la estructura permanece estable y que
cumple con todos los requisitos de disefio sismoresistente establecidos en las

normas vigentes.

Los efectos P—A no necesitan ser considerados cuando el indice de

estabilidad Q; < 0.10.

Se deberan considerar los efectos P —A en la direccion bajo estudio
Gnicamente cuando; 1<Q;<0.30, y se debe determinar un factor de

mayoracion:

fo-n =75
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Donde:

e fp_a: Factor de mayoracion

e Q;: indice de estabilidad del piso i

En las siguientes tablas se presenta el calculo del indice de estabilidad Q; para
el sentido X y sentido Y, con el respectivo cortante sismico V; en funcion del

periodo de vibracién calculado por el modelo matematico en ETABS.

Tabla LVIIl. Resumen de coeficiente de estabilidad sentido X

ANALISIS DE ESTABILIDAD EN SENTIDO X - ALTERNATIVA 2
Piso Altura}rg)e piso (tOP:]) Despla(zrg)mlento De(rrlT:/)a Ui ton)| oi Estado
5 3,6 216 0,0138 0,0022 14,89 | 0,009 OK
4 3,6 545,4 0,0116 0,0028 32,23 | 0,013 OK
3 3,6 874,8 0,0088 0,0034 44,47 | 0,019 OK
2 3,6 1204 0,0054 0,0034 51,97 | 0,022 OK
1 3,6 1533 0,002 0,002 55,21 | 0,015 OK
Fuente: Los autores.
Tabla LIX. Resumen de coeficiente de estabilidad sentido Y
ANALISIS DE ESTABILIDAD EN SENTIDO Y - ALTERNATIVA 2
Piso Alturezrg‘)a piso (tOP:]) Despla(zn?)mlento De(rrlT:/)a Flvi ton)| ai Estado
5 3,6 216 0,0269 0,0057 10,23 | 0,033 OK
4 3,6 545,4 0,0212 0,0064 21,34 | 0,045 OK
3 3,6 874,8 0,0148 0,0066 28,51 | 0,056 OK
2 3,6 1204 0,0082 0,0056 32,39 | 0,058 OK
1 3,6 1533 0,0026 0,0026 33,74 | 0,033 OK

Fuente: Los autores.

Dado que los indices de estabilidad son todos menores que 0.10 para ambos

sentidos de andlisis, como lo establece la normativa los efectos P — A no serén
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considerados para el calculo de derivas maximas de piso y por lo tanto el factor

de mayoracion fp,_, esigual a 1.

4.7.6. Verificacion de derivas de entrepiso

Se realiz6 un control de deformaciones, a través del calculo de las derivas

inelasticas maximas de piso.

La deriva maxima inelastica Ay, de cada piso debe calcularse mediante:

Las siguientes tablas muestras los valores de desplazamientos en ambas
direcciones debido al estado de carga del Sismo X y Sismo Y, también se
presentan los valores de deriva maxima inelastica Ay, las mismas que se
encuentran dentro de los limites maximos, que para un edificio de acero

estructural la deriva maxima debe ser: Ay < 2%.



Tabla LX. Control de derivas por estado de carga: Sismo X, Sismo Y.

Piso| Caso/Carga Drizp;(a(zn‘:‘ge Dn‘izp\'(a(zma:]')e ax | ay | R |o075*R*ax|0,75*R*ay
5 | SISMO X 12.8 8.1 0.0006] 0.0005| 8 0.39% 0.32%
4 SISMO X 10.5 6.2 0.0008] 0.0006| 8 0.47% 0.34%
3 SISMO X 7.7 4.2 0.0009] 0.0006] 8 0.55% 0.33%
2 SISMO X 4.4 2.2 0.0008] 0.0004] 8 0.49% 0.25%
1 SISMO X 15 0.7 0.0004] 0.0002] 8 0.25% 0.11%

CUMPLE | CUMPLE

Piso| Caso/Carga Drizp)l(a(zriml)e Dntizp\l(a(z;r;lll)e Ax Ay R 10,75*R*Ax]|0,75*R*Ay
5] SISMOY 6.1 21.2 0.0003] 0.0014] 8 0.20% 0.85%
4 | SISMOY 4.9 16.1 0.0004] 0.0015] 8 0.23% 0.90%
3 | SISMOY 3.5 10.6 0.0004] 0.0014] 8 0.26% 0.86%
2 | SISMOY 2 5.5 0.0004] 0.0011] 8 0.22% 0.64%
1] SISMOY 0.7 1.6 0.0002] 0.0005] 8 0.11% 0.27%

CUMPLE | CUMPLE

Fuente: Los autores.
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Figura 4.63 Verificacion de las secciones, vista elevacién en el modelo ETABS,

Alternativa 2.

Fuente: Los autores.
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Figura 4.64. Verificacion de las secciones vista en planta en el modelo ETABS, alternativa 2
Fuente: Los autores.

4.8. Diseflo de alternativa 3: Estructura metalica con columna W y vigas

| conformadas a partir de placas.

4.8.1. Predimensionamiento de elementos estructurales

Para la alternativa 3 se considera el predimensionamiento de las vigas
secundarias y vigas principales similar al de la alternativa 2 mediante la
utilizacion de perfiles I. Las columnas fueron predimensionadas mediante la

utilizacion de perfiles W.
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4.8.1.1. Elementos columnas

Las columnas de la edificacion fueron predimensionadas considerando los
requerimientos en la norma internacional AISC-360-10 y NEC 2015. Para lo
cual se elaboraron hojas de calculo donde se aplican los criterios y
requerimientos de disefio establecidos por las normativas mencionadas. Las
columnas fueron predimensionadas considerando los siguientes aspectos

fundamentales:

¢ El disefio de columnas por medio de formulas y criterios es un proceso
de ensayo y error.

e Se considera el predisefio para la columna del entrepiso lero, debido a
gue es la columna mas critica.

e La carga viva se la redujo en un 55% segun lo que establece la norma
NEC-2015 seccién NEC-SE-CG (3.2.2c) lo que da como resultado la
carga viva actuante sobre la columna:

L =0.19 ton/m?

e Las combinaciones de cargas que soporta la columna fueron calculadas
con las siguientes formulas:

Pa = (Wa + Wpp) * 4;
P, =W, * A

P,=12P; +16P,
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By = Pyy + Py + Pz + Pys + Pys
A; =10 * 6 = 60 m?(Area de influencia)

P,y =Py, = Py3 = Py, = Py5s = Carga axial de cada piso.

Tabla LXI Cargas soportadas por las columnas del piso lero al 4to.
Piso del lero al 4to
Pd 36.60 Ton
PI 11.40 Ton
Pu 62.16 Ton
Fuente: Los autores.

Tabla LXII Cargas soportadas por las columnas del piso 5to.

Piso 5to
Pd | 24.00 Ton
Pl 4.20 Ton
Pu | 35.52 Ton

Fuente: Los autores.

e Ladeterminar la resistencia de disefio para pandeo flexionante (Euler) se
hace referencia al Capitulo E de la AISC.
DcPy = D * For ¥ Ag
@.:Factor de resistencia debido al pandeo (0.9).
F.,:Esfuerzo critico.

A, Area gruesa.

Para la etapa de predisefio se asume (%) =50

2

———— = 8.067 ton/cm?

F, =
KL
)2

Para columnas cortas e intermedias en el intervalo inelastico:

F, > 0.44F,
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Fy
F,,. = (0.658Fe) x F, = 2.22 ton/cm?
Despejando se tiene 4, = 22.04 in®
Maxima relacion de esbeltez para miembros a compresion.
KL
(—) = 200
r

Se ensaya con el perfil W14x90 para la columna interna del primer
entrepiso. Se utiliza perfiles con caracteristicas similares a el perfil W14

para asegurar que A < A, (secciones no esbeltas).

o W14X82; A = 26.5in?; r, =3.70in

o @.F., =30 Kips (Tabla 4-22 AISC)

Recalculando se tiene:
KL
(T) = 38.31 < 200 OK

@cP = @ Fr Ay = 30 % 26.5 = 795 kips = 300 ton > B, OK
Las columnas deben estar compuesta de secciones sismicamente
compactas. Las alas y alma deben ser secciones compactas es decir que
toda la seccion alcance el esfuerzo de fluencia antes de pandearse, por

este motivo debe cumplirse:

E
dps = 0.30 * 3

Para seccion | (Tabla D1.1)
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As < Aps = Ala sismicamente compacta

E
Aps = 2.45 x Fy

Aw < Aps = Alma sismicamente compacta

o A,s= Parametro de esbeltez maxima para elementos

sismicamente compactos.

e La normativa ecuatoriana permite multiplicar por 1.15 las relaciones
ancho-espesor presentadas anteriormente, para asi obtener estructuras
mas economicas. Los valores maximos para un esfuerzo de fluencia F, =
2530 Kg/cm? (36KSI) y un modulo de elasticidad E = 2100000 kg/cm?

(29000KSI) resultan:

1 115 % 0.30 2100000
=1.15%0.30 % |———
ps 2530

Aps = 9.94

A < 9.94 - Ala sismicamente compacta

2100000
/1ps = 1.15 % 2.45 % W

Ay < 81.18 - Alma sismicamente compacta
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Considerando todos estos aspectos y priorizando la seguridad e
integridad de los elementos estructurales, del proceso de
predimensionamiento resultaron las siguientes secciones para vigas.

e Se ensaya con un perfil HSS, en nuestro pais se construye perfiles con
planchas.

e Para el calculo real del factor K (relacion de esbeltez), la ecuacién

siguiente asume pandeo elastico.

Ic
_ ZEt(E)

;=

oSE(LD)

o G;: Factor inelastico de relacion de rigideces relativas.

o E;: Mddulo de elasticidad tangente.

o X: Sumatoria de las rigideces relativas de todos los miembros
rigidamente conectados al nudo y que se encuentran en el
plano en el cual la columna es analizada.

o Lcylc Son el momento de inercia y la longitud de la columna,
respectivamente.

o Lvylv son el momento de inercia y la longitud de la viga

respectivamente.

La SSRC hace recomendaciones para el uso del nomograma como:
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e Para conexiones rigidas de columnas a zapatas G — 0. Usar G = 1
¢ Sila viga esta rigidamente unida a una columna, su rigidez relativa (I/L)
debe multiplicarse por el factor a« = 0.67 debido es una conexion rigida

por zapata.

4.8.1.2. Criterio de columna fuerte-viga débil

Los mecanismos de piso suave son indeseables en disefio sismorresistente es
decir la estructura queda inservible. A fin de evitar la posibilidad de que ocurra

un piso suave se utiliza el criterio de Columna Fuerte-Viga débil.

La seccion correspondiente a la columna debe cumplir con el criterio de

columna fuerte viga débil para adoptar esta seccién en el modelo en ETABS.

Se ha predisefiado la columna del entrepiso 1, y las columnas de los entrepisos
superiores se adopta secciones menores que cumplan con este criterio para

el nivel respectivo.

Este andlisis se realizé para el nivel 1 en el eje Y ya que estas vigas son mas

peraltadas.

M,
> 1.0 (NEC — 2015)

pv




=M, = Z 1,20 Ry,  E,,, * Z,

P

zHVIpc = ZZC(ch - f)

g

R,=1.30 para acero de Fy de 36 KSI (AISC Tabla A-3-1).
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Tabla LXIV Resumen de propiedades y criterios de las columnas en el eje X, Y,
alternativa 3.

Pu (Ton) d(mm) | h(mm) | bf(mm) [tf(mm)|tw(mm)| Af Aw [Seccion| Seccion | Ac(mm2) [rx (mm)| Ze(mm3) [ EMpc
PISO5 35.52 250 214 250 18 12 6.94 |17.83] SC SC 11568 114.2 | 7812500 | 173.7
PISO 4 97.68 310 270 370 20 12 9.25 | 2250| SC SC 18040 134.6 |27324500| 543.4
EJEX [PISO 3 159.84 310 270 370 20 12 9.25 | 22.50| SC SC 18040 134.6 | 27324500 449.2
PISO2 222 360 320 370 20 12 9.25 [26.67| SC SC 18640 168.0 25382000 339.9
PISO 1 284.16 360 320 370 20 12 9.25 [26.67| SC SC 18640 168.0 [25382000| 255.2
PISO 5 35.52 250 214 250 18 12 6.94 |17.83| SC SC 11568 114.2 | 7812500 | 173.7
PISO 4 97.68 310 270 370 20 12 9.25 | 2250| SC SC 18040 134.6 |27324500| 543.4
EJEY [PISO 3 159.84 310 270 370 20 12 9.25 | 22.50| SC SC 18040 134.6 | 27324500 449.2
PISO2 222 360 320 370 20 12 9.25 [26.67| SC SC 18640 168.0 25382000 339.9
PISO 1 284.16 360 320 370 20 12 9.25 [26.67| SC SC 18640 168.0 [25382000 255.2
Fuente: Los autores.
Tabla LXIII Comprobacion criterio columna fuerte-viga débil de las columnas en el eje

X, Y, alternativa 3.

Criterio columna fuerte-viga débil Criterio columna fuerte-viga débil
EMpc | EMpv [Empc/Empv =1 EMpv | EMpc [Empc/Empv 21
PISO5| 174 56 3 OK 113 174 2 OK
PISO 4| 717 121 6 OK 242 717 OK
EJEX PISO 3| 993 121 8 0K 242 993 4 0K
PISO 2| 789 135 6 0K 270 789 3 0K
PISO 1] 595 135 4 OK 270 595 2 OK
PISO5| 174 16 11 OK 33 174 5 OK
PISO 4| 717 26 28 0K 52 717 14 0K
EJEY PISO 3| 993 26 38 0K 52 993 19 0K
PISO 2| 789 31 25 OK 63 789 13 OK
PISO 1] 595 31 19 OK 63 595 9 OK

Fuente: Los autores.
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4.8.2. Modelamiento estructural

Las caracteristicas estructurales aplicadas al modelo matematico realizado en

el software ETABS son las siguientes:

e Todos los porticos son resistentes a momento

e Columnas empotradas en la base

e Zonas rigidas

e Conexiones totalmente restringidas para todos los porticos

e Diafragmas rigidos

Procedimiento de modelamiento estructural:

e Generar las grillas en planta y los niveles en elevacion, en funcion de la
configuracion arquitecténica.

o Definir materiales a utilizar.

e Definir secciones de vigas principales, secundaria y secciones de
columnas.

¢ Asignar elementos estructurales de manera espacial.

¢ Asignar empotramiento en la base y nudos rigidos.

¢ Definir y asignar diagramas rigidos de pisos.

¢ Definir y asignar cargas gravitaciones y sismicas.
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¢ Definir las combinaciones de cargas segun la NEC-15

e Definir la masa sismica.

A continuacion, se presentan el esquema de las plantas y elevaciones que
comprende la estructura del edificio, en las cuales se muestra las secciones

asignadas, columnas, vigas principales en sentido Xy Y, y vigas secundarias.

VPSY 260/120/8/10 VPSY 260/120/8/10 VPSY 260/120/8/10 Story5

WP3-4Y 350/130/8/10 WP3-4Y 350/130/8/10 WP3-4Y 3501304810 Story4

WP3-4Y 350/130/8/10 WP3-4Y 350/130/8/10 WP3-4Y 3501304810 Story3

VP1-2 Y 400/130/8/10 VP1-2 ¥ 400/130/8/10 VP1-2 Y 400/130/8/10 Story2

VP1-2 Y 400/130/8/10 VP1-2 ¥ 400/130/8/10 VP1-2 ¥ 400/130/8M10 Story1

Base

| 61 360/370/20/12| G2 360/370/20112| €3 310/370/20i12|C4 310/370/20/12|C5 250/250/16/12
o

[l ©1360/370/20/12) C2 360/370/20/12| C3 310/370/20/12|C4 310/370/20112| C5 250/250/16/12
| 61 360/370/20/12] G2 360/370/20/12| C3 310/370/20/12|C4 310/370/20/12|CS 250/250/18/12

| ©1360/370/20112 G2 360/370/20112) €3 310/370/20112|C4 310/370/20/12|C5 2501250/ 16/12

f Y

Figura 4.65. Vista transversal del edificio alternativa 3.
Fuente: Los autores.
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Figura 4.66. Vista longitudinal del edificio.
Fuente: Los autores.

TN 2
Figura 4.67. Vista 3D del modelo para el analisis alternativa 3.
Fuente: Los autores.
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Figura 4.68. Vista 3D porticos principales plano XZ alternativa 3.
Fuente: Los autores.

4.8.3. Anédlisis estructural.

El andlisis estructural se lo realiz6 por medio del uso del programa ETABS,
para lo cual se implementd los mismos criterios utilizados en el modelo de la
alternativa 1 y 2 correspondiente a disefio de la edificacion con secciones

compuestas.

En la Figura 4.69 se presenta el diagrama cortante en las columnas
producidos por la carga sismica en sentido X, asimismo en la Figura 4.70 se

presenta el diagrama cortante producido por la carga sismica en sentido Y.
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Figura 4.69. Diagrama de fuerzas cortantes por sismo X, alternativa 3.

Fuente: Los autores.

Figura 4.70. Diagrama de fuerzas cortantes por sismo Y, alternativa 3.

Fuente: Los autores.
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De manera similar la Figura 4.71 presenta los diagramas de momento flector
en vigas y columnas por sismo en direccion X. Los valores significativos se

producen en las primeras plantas debido al incremento de la fuerza cortante.

Figura 4.71. Diagramas de momentos por efecto del sismo en direccion X.
Fuente: Los autores.

La Figura 4.72 presenta los mismos diagramas, pero ahora por accion de las

cargas gravitacionales, precisamente la combinacion 1.2D + 1.6L + 0.5Lr.
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Figura 4.72. Diagramas de momentos por cargas gravitacionales.
Fuente: Los autores.
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Entre otros diagramas de mayor relevancia para rescatar del analisis tenemos
el de carga axial, la Figura 4.73 muestra el efecto que genera el sismo en
direccion X, con 30% del sismo en Y y 5% de excentricidad, las columnas del
eje A se encuentran en traccion, mientras que las del eje D se encuentran a
compresion, vale recalcar que una buena interpretacion en base a
conocimientos del comportamiento estructural y de los diagramas que
proporciona el software, generaran un disefio optimo con bajos indices de

errores.

\\

| |
A

e —

|

Figura 4.73. Diagramas de fuerza axial para estado de carga sismica en X, alternativa 3.
Fuente: Los autores.

4.8.4. Célculo de periodos reales del andlisis modal y nuevo calculo de

fuerzas sismicas

Los periodos fundamentales calculados en la fase del predisefio son

revalidados y recalculados de acuerdo a el andlisis modal obtenido del modelo
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matematico generado con el programa ETABS con un minimo de tres modos
por cada nivel, de esta manera se recalcul6 las fuerzas sismicas para los

diferentes periodos que resultaron del analisis modal antes mencionado.

,j‘j‘ Plan View - Story3 - Z = 18 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 2.04 }

e o i i —®
= +

®

. |

Figura 4.74. Primer modo de vibracion alternativa 3, Ty = 2.04 seg.
Fuente: Los autores.

La Figura 4.74 muestra el primer modo de vibracion que genera una traslacion
en el sentido Y, acompafiada de una rotacion en contra del sentido de las
manecillas del reloj, debido a la excentricidad con la cual actia el sismo y el
porcentaje que toma de la otra direccion X, el primer modo de vibracion tiene
un periodo de 2.04 segundos el cual varia con el valor calculado en la fase del

predimensionamiento.

De igual manera la Figura 4.75 muestra el tercer modo de vibracion que

genera una traslacion en el sentido X, este tiene un periodo de 1.15 segundos,
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gue se aleja del valor aproximado y por ende se debe recalcular el coeficiente

de aceleracion espectral (Sa) para ambos periodos.

143 Plan View - Story5 - Z = 16 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 1.15 1

® © ®

®

®

©

Figura 4.75. Primer modo de vibracion alternativa 3, Tx=1.15 seg.
Fuente: Los autores.

Con los nuevos periodos calculados a partir del analisis modal, se recalcula la
nueva aceleracion espectral, el coeficiente sismico y por ende el cortante en
la base, los resultados son presentados en la siguiente tabla y se puede
observar que sus valores han disminuido con respecto a los calculados de
manera aproximada, este cambio se debe al incremento de los periodos, esto
da una premisa de que la fuerza sismica serd menor y los desplazamientos

laterales disminuiran.



3.
. L, Periodo de | Aceleracion |Coeficiente | Cortante
Direccion . ., L.
del sismo vibracion Espectral sismico Basal
T(seq) Sa(%g) Cs V(Ton)
SISMO EN X 1.15 0.232 0.029 44.47
SISMO EN Y 2.04 0.131 0.016 24.54
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Tabla LXV. Nuevos valores de coeficientes para el célculo de la fuerza sismica, alternativa

Fuente: Los autores.

Se realiz6 la respectiva distribucion de fuerzas y los resultados se presentan
en la tabla a continuacion, en donde se muestra la disminucion en sus
componentes, estas nuevas fuerzas seran asignadas en el modelo estructural
para asi poder verificar las variaciones en los periodos, desplazamientos y

fuerzas internas.

Tabla LXVI. Distribucion de fuerzas verticales sismo en ambas direcciones, alternativa 3.

SISMO EN X SISMO EN Y
Nivel | Fx (ton) [30% Fy (ton)] Nivel |30% Fx (ton)| Fy(ton)
5 12.57 2.43 5 3.77 8.09
4 14.25 2.49 4 4.28 8.31
3 9.72 1.50 3 2.92 4.99
2 5.67 0.73 2 1.70 2.44
1 2.25 0.21 1 0.68 0.71

Fuente: Los autores.

Las nuevas cargas laterales son ingresadas al modelo para cada uno de sus

direcciones, esto es: Sismo Xy Sismo Y.

Segun la NEC-15 este proceso iterativo en donde se recalcula los periodos
fundamentales mediante el andlisis modal, el mismo debe repetirse hasta que

la variacion entre los periodos consecutivos sea menor igual que el 10%.
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Load Set 1 of 1

Story Disphragm Fx Fy Mz

torf torf tonf-m
D5 377 808 0
Storyd D4 428 831 0
Storyd D3 292 499 0
Story2 D2 17 244 0
Story1 D1 068 07 0

1

[7] Apply Load at Disphragm Center of Mass Additional Eccenticity Ratio (al Diaphragms)

Figura 4.76. Ingreso de datos de nueva distribucion de fuerzas en ETABS, SISMO X,
Alternativa 3.
Fuente: Los autores.

Nt o

Load Set 1of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
torf torf torfm

Story5. D5 1257 243

Story4 D4 1425 243

Story3 D3 972 15
Story2 D2 567 073

ololalole

Story1 D1 225 021

1

[ Apply Load at Diaphragm Center of Mass Additional Eccertriciy Ratio (all Diaphragms)

Figura 4.77. Ingreso de datos de nueva distribucion de fuerzas en ETABS, SISMO Y,
Alternativa 3.
Fuente: Los autores.

4.8.5. Efectos de segundo orden P — A e indice de estabilidad Q;
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Los efectos P — A segun el NEC 2015, corresponden a los efectos adicionales,

en las dos direcciones principales de la estructura en estudio, causados por
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los efectos de segundo orden que producen un incremento en las fuerzas
internas, momentos de disefio y derivas de una estructura, y por ello se deben

considerar para:

e El célculo de dichos incrementos

e La evaluacion de estabilidad de la estructura global.

El indice de estabilidad Q; para el piso i y direccion bajo estudio, puede

calcularse por medio de la siguiente expresion:

Donde:

e (;: indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de
segundo orden y el momento de primer orden

e P;: Suma de cargas verticales totales sin mayorar, incluyendo el peso
muerto y la sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos
localizados sobre el piso i

e A;: Desplazamiento relativo del piso i con respecto al piso inferior

e V;: Cortante sismico del piso i

e h;: Altura del piso i considerado
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Se debe cumplir que Q; < 0.30

Segun el NEC-2015, cuando Q; es mayor que 0.30, la estructura es
potencialmente inestable y debe rigidizarse, a menos que se demuestre,
mediante procesos mas estrictitos, que la estructura permanece estable y que
cumple con todos los requisitos de disefio sismoresistente establecidos en las

normas vigentes.

Los efectos P—A no necesitan ser considerados cuando el indice de

estabilidad Q; < 0.10.

Se deberan considerar los efectos P —A en la direccibn bajo estudio
Unicamente cuando; 1<Q;<0.30, y se debe determinar un factor de

mayoracion:

Donde:

e fp_a: Factor de mayoracion

e Q;: Indice de estabilidad del piso i
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En las siguientes tablas se presenta el célculo del indice de estabilidad Q; para
el sentido X y sentido Y, con el respectivo cortante sismico V; en funcion del

periodo de vibracién calculado por el modelo matematico en ETABS.

Tabla LXVII. Resultados de analisis de estabilidad sentido X

ANALISIS DE ESTABILIDAD EN SENTIDO X - ALTERNATIVA 3
Piso Altura(n:i;e piso (t(F)’:]) Despla(zn?)mlento De(rr:/)a Pl tom| ai Estado
5 3,6 216 0,0175 0,0031 12,57 | 0,015 OK
4 3,6 545,4 0,0144 0,0033 26,83 | 0,019 OK
3 3,6 874,8 0,0111 0,0042 36,55 | 0,028 OK
2 3,6 1204 0,0069 0,0041 42,22 | 0,032 OK
1 3,6 1533 0,0028 0,0028 44,47 | 0,027 OK
Fuente: Los autores.
Tabla LXVIIl. Resultados de andlisis de estabilidad sentido Y
ANALISIS DE ESTABILIDAD EN SENTIDO Y - ALTERNATIVA 1
Piso AItura(rs;a piso (IZ:]) Despla(zr:)mlento De(rr:/)a v tom)| Qi Estado
5 3,6 216 0,044 0,0065 9,46 | 0,041 OK
4 3,6 545,4 0,0375 0,0125 19,62 | 0,097 OK
3 3,6 874,8 0,025 0,0105 26,09 | 0,098 OK
2 3,6 1204 0,0145 0,0085 29,52 | 0,096 OK
1 3,6 1533 0,006 0,006 30,67 | 0,083 OK

Fuente: Los autores.

Dado que los indices de estabilidad son todos menores que 0.10 para ambos
sentidos de analisis, como lo establece la normativa los efectos P — A no seran
considerados para el calculo de derivas maximas de piso y por lo tanto el factor

de mayoracion fp_, esigual a 1.
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Se realiz6é un control de deformaciones, a través del calculo de las derivas

inelasticas maximas de piso para la alternativa 3. Las siguientes tablas

muestras los valores de desplazamientos en ambas direcciones debido al

estado de carga del SISMO X y SISMO Y, también se presentan los valores

de deriva maxima inelastica A,;, las mismas que se encuentran dentro de los

limites méximos, que para un edificio de acero estructural la deriva maxima

debe ser: Ay < 2%.

Tabla LXIX. Control de derivas por estado de carga: SISMO X, alternativa 3

Tabla LXX. Control de derivas por estado de carga: SISMO Y, Alternativa 3.

Fuente: Los autores.

Piso |Caso/Carga | DeSPIazamiento |Desplazamientol -\, | 5 | g |o75%R*Ax|0,75*R* Ay,
X (mm) Y (mm)

5 | sismox 18.00 10.80 0.0006 [0.0005 | 8 | 0.39% | 0.32%

4 | sisMox 14.90 8.70 0.0008 [0.0006| 8 | 0.47% | 0.34%

3 | sismox 11.40 6.50 0.0009 [0.0006| 8 | 0.55% | 0.33%

2 | sismox 7.10 4.00 0.0008 [0.0004| 8 | 0.49% | 0.25%

1 | sISMOX 3.00 1.60 0.0004 [0.0002| 8 | 0.25% | 0.11%
CUMPLE | CUMPLE

Fuente: Los autores.

Piso |Caso/Carga| DeSPIazamiento |Desplazamiento | | g |g 75+p*ax|0,75*R 2y
X (mm) Y (mm)

5 | sismMoY 2.50 27.50 0.0003 [0.0014] 8 | 0.20% | 0.85%

4 | sismoy 2.10 22.10 0.0004 [0.0015] 8 | 0.23% | 0.90%

3 | sismMoY 1.60 16.50 0.0004 [0.0014| 8 | 0.26% | 0.86%

2 | sismoy 1.00 10.20 0.0004 [0.0011| 8 | 0.22% | 0.64%

1 [ sismMoY 0.50 4.00 0.0002 [0.0005| 8 | 0.11% | 0.27%
CUMPLE | CUMPLE




Figura 4.78. Verificacion de secciones en el modelo ETABS, alternativa 3.
Fuente: Los autores.
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL
5.1. Descripcion de linea base

El presente proyecto consiste en la construccién de un edificio residencial que
se implementard en la zona correspondiente a PARCON-ESPOL. La
topografia que presenta el area de influencia es un terreno irregular, presenta
un relieve con zonas accidentadas con variaciones de alturas que van entre 1

y 2 metros de desnivel.

En el area de estudio existe la presencia abundante de maleza, sin embargo,
no presenta flora alguna que pueda ser afectada por los trabajos de

construccion en esta zona. No existe la presencia de fauna endémica.

Debido a que en la zona en donde se llevard a cabo la construccion del
proyecto existe edificaciones cercanas como PARCON, Edificio del Pre-
politécnico, algunas personas en el transcurso de los dias se veran afectadas

por el ruido que provocara la construccion del proyecto.
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5.2. Marco legal ambiental

Las consideraciones del marco legal que se deben tomar en cuenta para el
estudio de Impacto Ambiental estan reguladas por las normas activas en el
pais y también se pueden tomar referencia articulos de ediciones pasadas de

normas muy utiles que se nombraran a continuacion:

e Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULSMA), consta de 10
tomos, de manera especifica a su Libro VI “De la Calidad Ambiental” y
en otros capitulos (lll, IV y V) se menciona objetivos, elementos y
proceso de evaluacion de impactos ambientales, aparte de basarse
especificamente en el Control de la Contaminacién Ambiental.

e Ley de Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental

¢ Reglamento para el Manejo de Desechos Sdlidos (parte de Ley de

Prevencion).

Adicional a estos reglamentos se tiene que tomar en cuenta como apoyo al
Reglamento de Seguridad para la Construccién y Obras Publicas, que

contempla los siguientes temas de construccion:

e Construccién y Trabajos en Altura
e [Excavaciones

e Cimentaciones
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e Maquinaria Pesada de Obra

e Maquinarias de Elevacion

e Instalaciones Eléctricas Temporales

e Sefalizacion para Construccion o Reparacion de Calles y Carreteras
e Elementos de Proteccion Personal

e Condiciones de Higiene y de Medicina Laboral Preventiva

Estos son temas del Reglamento que los constructores conocen y deben
aplicar en las obras. Adicionalmente, el Articulo 12 del Codigo de Salud,
establece que: “Los reglamentos y disposiciones sobre molestias publicas,
tales como, ruidos, olores desagradables, humos, gases toxicos, polvo
atmosférico, emanaciones y otras, seran establecidas por la autoridad de

salud".

5.3. Identificacion de los impactos ambientales

Para logar identificar los impactos ambientales producidos por la ejecucion del
proyecto se consideran las fases de construccién, operacién y mantenimiento

del presente proyecto.



233

5.3.1. Impactos positivos generados

Entre los principales impactos positivos que generada la ejecucion del

presente proyecto tenemos:

¢ Generacion temporal de fuentes de empleado para la comunidad.
¢ Alojamiento para estudiantes politécnicos.

e Mejoramiento del entorno.

5.3.2. Impactos negativos generados

Entre los principales impactos negativos generados por la ejecucion del

presente proyecto tenemos:

e Generacion de ruido en el sector de implantacion debido al uso de las
maquinarias de construccion.
e Contaminacion del aire, suelo y afluentes de agua debido a la generacion

de desechos durante la construccion.

5.3.3. Evaluaciéon de impacto ambiental

Los impactos ambientales positivos y negativos causados por la ejecucion del

presente proyecto se valorizaran y evaluard mediante la implementacion del
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método de Matices de Impacto Ambiental; el cual consiste en evaluar el
impacto ambiental producido por las actividades correspondientes a las etapas

de construccion, operacion y mantenimiento del proyecto.

Para evaluar los impactos de las actividades correspondientes a cada etapa,

se emplearan los siguientes componentes ambientales:

e Agua. - Calidad de agua, escorrentia, subterranea, drenaje.
e Suelo. - Calidad del suelo, topografia.

e Flora. - Terrestre, Acuatica.

e Fauna. -Terrestre, Acuética.

e Socio Econdmico. - Generacién de empleo

El proposito del estudio se refiere al proyecto de construccion del edificio
residencial, para el cual las actividades relevantes a considerase

correspondientes a cada etapa del proyecto son:

e Etapade Construccién.- Limpieza y desbroce, sefializacion, topografia,
movimientos de tierra, construccién de obras temporales como caseta,
campamentos, instalacion de baterias sanitarias, transporte de material,
construccion de cimientos y estructuras en general(losa metalica,
plintos), ubicacién de perfiles metalicos, generacion de desechos soélidos,

reutilizacion y/o disposicion del material de construccién, construccién de
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mamposteria, enlucidos, instalaciones basicas(sanitarias, eléctricas,
climatizacion, redes telefonicas), reutilizacion y /o disposicion del material
de desalojo, construccion de acabados (areas a empastar, pintar y
acabados en general, colocacion de iluminacion dentro del edificio,
ascensor), desalojo de obra (desarme de instalaciones, desalojo y
manejo de escombros y desechos inertes, y transporte de materiales en
general).

e Etapade Operacion. - Circulacién de vehiculos, actividades de limpieza,
generacion de desechos solidos, servicios basicos tales como consumo
de energia y agua potable.

e Etapa de Mantenimiento. - Circulacion de vehiculos, limpieza de la via
de acceso, mantenimiento de paredes, rehabilitacion de estructuras que

presentan corrosion.

Para la evaluacion de los impactos ambientales se consideraran las matrices:

e Matriz Intensidad
El valor numérico de la matriz intensidad varia de 1-10 dependiendo del
grado de cambio impactado, siendo:
10 = el valor indicado de mayor impacto ambiental
1 = muy bajo impacto ambiental.

0 = impactos ambientales leves o imperceptibles.
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e Matriz Duracion
El valor numérico de la matriz duracion varia de 0-10, siendo:
10 = para impactos ambientales mayores a 10 afos
5 = para impactos ambientales de 5 -10 afos
1 = para impactos ambiental menores a 5 afios
0 = para aquellas actividades en que los impactos son imperceptibles
e Matriz Extension
El valor numérico de la extension varia de 0-10, siendo:
10 = para impactos ambientales regulares
5 = para impactos ambientales locales
1 = para impactos ambientales puntuales
0 = no causantes de dafio al ambiente
e Matriz Signo
La matriz signo como su nombre lo indica no destinada a un valor
numérico entre un intervalo, sino que esta representanta con:
-1 = para impactos ambientales negativos
1 = para impactos ambientales positivos
Sin signo si no se causa ningun impacto en el medio ambiente
e Matriz Magnitud
Los valores numéricos de la matriz magnitud estdn dados por las
matrices intensidad, duracién y extensiéon por un factor correspondiente

a cada matriz.
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Para la matriz intensidad un factor de 0.4, para la matriz extensiéon un
factor de 0.3 y matriz duracion un factor de 0.3; donde el valor de la matriz
magnitud estara dado como:
M = t(Intensidad * F;,;;) + (Extension * F,,;) + (Duracion * Fy,,)

e Matriz de Reversibilidad
El valor numérico de la matriz de reversibilidad varia de 1 — 10
dependiendo del grado de reversibilidad que puedan tener los impactos,
siendo:
10 = impactos irreversibles
8 = impactos reversibles a largo plazo
5 = parcialmente reversibles
1 = altamente reversibles

e Matriz de Riesgo
El valor numérico de la matriz de riego varia dependiendo de la
probabilidad de que ocurran impactos a los componentes ambientales,
siendo:
10 = impactos de alta probabilidad de ocurrencia
5 = impactos de probabilidad media
1 = impactos de probabilidad baja

e Matriz de Valoraciéon de Impacto Ambiental (V.I.A.)



238

Los valores numeéricos de la matriz V.I.A. estan dados por las matrices
de magnitud, reversibilidad y riesgo, las mismas que se multiplican por
un factor correspondiente a cada matriz.

Para la matriz magnitud un factor de 0.4, para la matriz de riesgo un factor
de 0.4 y para la matriz de reversibilidad un factor de 0.2; donde el valor
de la matriz V.I.A. estara dado como:

V.I.A.= Reversibilidad"®’  Riesgof"¢s9° x |Magnitud|Fmaegnitud
¢ Rango de Impacto Ambiental
Indica el nivel de impacto que tendréan las actividades en cada uno de los

componentes ambientales, su valor numérico varia entre 0 — 10; donde:

0 = Neutro
1-4=Bajo
4 — 7 = Medio
7 —10 = Alto

En la Tabla LXXI, Tabla LXXIl, Tabla LXXIIl se presentan las matrices
resultantes de Valoracion de Impacto Ambiental para las fases de
construccion, operacion y mantenimiento de la edificacion. Las matrices
intensidad, duracion, extension, signo, magnitud, reversibilidad y riesgo para
cada fase respectivamente, se presentan en los apéndices. En todas las fases
del proyecto se genera fuentes de empleo para la comunidad lo que crea un

impacto positivo para el entorno.
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Tabla LXXI. Matriz de Valoracion de Impacto Ambiental-Fase de Construccion.

9

Componentes Ambientales 2
Agua Suelo Flora Fauna Aire Socio Econémico | §
5 2
s 3 2 P 3
TIE|8|o|® |S|e|slel|s 3 . <
Actvidades s |B|S|E|g|E|a|sle|5|8|5 (8| 3% |2
Bl8|2|8 |z |8|z|8|e|s8|e|z |6 gE s
Slafa| 227517 | B -
8 S 8 o E
Limpieza y Desbroce 45 [00|0.0( 42| 44 (43]| 42|0.0| 42 |0.0| 50| 50 |0.0 5.3 41.0
Sefializacion 0.0 |0.0]|0.0|/ 00| 40 | 29| 40 (0.0| 40 (0.0 43| 3.7 |0.0 5.3 28.3
Topografia 44 |32]00[ 29| 40 (47)]39|00(39]|0.0| 40| 45 |00 5.3 40.9
Movimientos de Tierra 43 |130(|29| 40| 49 [44| 40(0.0| 3.1]|0.0( 44| 44 |0.0 5.3 44.7
Construccion de obras temporales 44 [0.0]|0.0[ 40| 40 (40| 40|00 3.1]|0.0] 51| 40 |0.0 5.3 38.2
Transporte de material 0.0 [0.0(0.0]| 00| 45 |00 0.0 00| 0.6 |0.0] 52| 40 [0.0 5.3 19.6
Construccién de cimientos y estructuras en general 47 (45|42 42| 43 [(29] 0.7]0.0| 0.7 |0.0| 52| 44 |00 5.3 41.0
Ubicacién de perfiles metélicos 34 |10.0|00| 00| 00 |00 0.0|0.0] 0.0 (0.0 51| 40 |0.0 5.3 17.9
Generacion de desechos-Drenaje 54 |47|29| 30| 43 |00| 29 |0.0] 29 (0.0 29| 3.9 |0.0 5.3 38.1
Construccién de mamposteria, enlucidos. 44 10.0(00| 00| 40 |0.0| 40]0.0( 40 )0.0( 45| 45 |0.0 5.3 30.8
Instalaciones basicas 45 [0.0]00[ 00| 40 [0.0]| 29|00 29 |0.0] 45| 40 |0.0 5.3 28.1
Construccion de acabados 44 100|0.0| 00| 40 [0.0| 40(0.0| 3.1]|0.0( 45| 44 |0.0 5.3 29.8
Desalojo de obra 44 [0.0]|00[ 00| 40 [0.0]| 40|00 3.1]|0.0] 45| 43 |0.0 5.3 29.7
Peso Relativo Componentes Ambientales 48.9 [15.6/9.9(22.3| 50.6 (23.1| 38.8|0.0|35.8|0.0|59.0| 55.1 | 0.0 69.0
Fuente: Los autores.
Tabla LXXII. Matriz de Valoracion de Impacto Ambiental - Fase de Operacion.
Componentes Ambientales
Agua Suelo Flora Fauna Aire Socio Econémico _g 9
o) S8 © K _3 59 S8
Actividades % % E ~§ '% E é g ‘E % ‘E % -é El:j % % 'é ;.é- ; %
S8 |28 (59|52 |2|e|8|®|E5|0 gy |8<
o il [$) = o (U]
Circulacion de vehiculos 0.0 |00|00[ 00| 39 |30(0.0]0.0| 0.0]0.0] 39 0.0 |0.0 5.7 16.5
Actividades de limpieza 38 |1.7(0.0[( 00| 00 (00| 1.7]0.0| 1.7 (0.0 1.0 | 3.8 [0.0 5.7 19.3
Senvicios basicos: Consumo de energia y agua potable | 3.7 | 3.0 0.0/ 0.0 | 0.0 (0.0 0.0 |0.0] 0.0 [0.0( 29| 2.7 |0.0 5.7 17.9
Generacion de desechos sélidos 4.7 133]0.0[ 00| 52 (0.0 27 (0.0 27 [0.0] 29 | 0.0 [0.0 5.7 27.0
Peso Relativo Componentes Ambientales 12.1(8.0|0.0( 0.0 | 9.1 |3.0| 44 (0.0| 44 |0.0/10.6| 6.5 [0.0 22.8
Fuente: Los autores.
Tabla LXXIII. Matriz de Valoracién de Impacto Ambiental - Fase de Mantenimiento.
Componentes Ambientales
Agua Suelo Flora Fauna Aire Socio Econémico
o S
g 3 k g 23
» 2|E|8|.|a Elegls|els 2|, N R
Actividades 3 e % g 3 ? g k= g k= § E % S 2 g ‘E
EG(5|oF |82 |&|e|g|®|g|% &5 |&F
§1%1° |3 8
=
Circulacién de vehiculos 0.0 (0.0]0.0]{ 0.0 29 |27 0.0 (0.0| 0.0 |0.0] 49 | 0.0 |0.0 5.7 16.1
Limpieza de via de acceso 29 |29)00/ 00| 29 (00| 0.0 |0.0( 0.0 (0.0 47| 49 |0.0 5.7 23.9
Mantenimiento de paredes 3.0 [29(0.0( 17| 29 |0.0| 0.0|0.0] 0.0 |0.0| 48| 47 |0.0 5.7 25.7
Mantenimiento de estructuras que presentan corrosién. | 3.9 | 3.0 |10.0| 1.7 | 35 [ 0.0 2.9 (0.0 1.9 [0.0] 29 [ 29 |3.2 5.7 315
Peso Relativo Componentes Ambientales 9.8 [88]0.0| 34| 121 | 2910.0] 1.9 [0.0(17.2| 124 |3.2 22.8

Fuente: Los autores.
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Enla Tabla LXXIV, Tabla LXXV, Tabla LXXVI se presenta las actividades que
producen mayor impacto en las diferentes fases, con el rango de impacto

ambiental que genera cada una de estas.

Tabla LXXIV. Rango de impacto ambiental-Fase construccién.

Actividades Recurso afectado | Rango de impacto ambiental
Limpieza y Desbroce Aire (polvo) Medio
Movimientos de Tierral Suelo Medio
Construccion de
cimientos y Aire (ruido) Medio
estructuras en

Fuente: Los autores.

Tabla LXXV. Rango de impacto ambiental-Fase operacion.

Actividades Recurso afectado| Rango de impacto ambiental
Generacion de .
. Suelo Medio
desechos solidos
Actividad de limpieza Agua, aire Bajo
Senvicios basicos Agua Bajo

Fuente: Los autores.

Tabla LXXVI. Rango de impacto ambiental-Fase mantenimiento.

Actividades Recurso afectado | Rango de impacto ambiental
Mantenimiento de
estructuras que Agua, suelo, aire Medio
presenten corrosion
Mantenimiento de Aire (ruido, )

Medio

paredes polvo)
Limpieza de via de . .

P Aire (polvo) Bajo
acceso

Fuente: Los autores.

5.4. Estructura del Plan de Manejo Ambiental

El Plan de Manejo Ambiental esta estructurado por los siguientes programas

para el proyecto:
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1. Programa de prevencion y control de la contaminacion
2. Programa de contingencias y riesgos

3. Programa de higiene y Seguridad laboral

4. Programa de manejo de desechos

5. Programa de capacitacion ambiental

6. Programa de monitoreo, control y seguimiento

5.4.1. Programa de prevencién y control de la contaminacién

El plan de prevencion, correccion y mitigacidon ambiental, contiene las medidas
que se deben cumplir, para prevenir, corregir y mitigar los impactos
ambientales significativos de caracter negativo que se pueden presentar, por

las actividades que se desarrollen durante la fase de construccion.

Objetivos

e Optimizar y monitorear los procedimientos de construccion, a fin de
reducir o eliminar los potenciales procesos de generacion de
contaminacion de los recursos ambientales aire, agua y el suelo.

e Implementar y ejecutar un proceso preventivo, controlado y optimizado
de gestion de los residuos, que permita minimizar los potenciales riesgos

ambientales que generaria la construccion.
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Alcance

Las medidas de este programa se aplicaran a los recursos que principalmente

se ven afectados por la construccion.

Actividades

A continuacion, se detallan las actividades que se desarrollaran para cumplir

con los objetivos de este programa:

e Colocar lonas, plasticos y cobertores en los vehiculos que transporten y
materiales de la construccion, para evitar levantamiento de particulas al
aire.

e Colocar lonas, plasticos y cobertores en los monticulos de materiales de
construccion (lastre, piedra, arena) para evitar levantamiento de
particulas al aire.

¢ Para evitar la emanacién de polvo, en las actividades de excavacion y en
las vias de acceso, se humedecera con agua la tierra por lo menos 5
veces al dia, para ello se utilizara un tanquero.

e Se construira cubetos provisionales para evitar el derrame de aceite y
combustible.

e Se construira trampas de grasa que permita concentrar todos los

desechos liquidos (combustibles, diesel, pintura, disolventes, grasas).
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Durante la fase de construccion se genera escombros a gran escala,
estos deberan ser ubicados en un sitio destinado para su acumulacion
temporal, el lugar tendra que ser cercado y delimitado.

Los materiales de construccion, herramienta menor, disolventes, pintura,
etc que se empleen durante la ejecucién de la obra contara con un lugar
de almacenamiento, esto evitara que se encuentren dispersos, regados,
producto de ello puedan provocar contaminacién de agua, suelo, aire 0 a
su vez un accidente laboral.

El personal que trabaje en la obra dispondra de dormitorios comodos y
baterias sanitarias, estan contaran con un sistema de acumulacion de
aguas negras conocidas como fosa séptica disefiados con buenas
técnicas del constructor.

Para la limpieza y mantenimiento de las aguas negras durante la fase de
construccion se contard con un vacumm de capacidad 2000 galones que
permita succionar y evacuar los desechos hacia un lugar destinado por
la autoridad competente.

Continuar con el mantenimiento mecéanico de la maquinaria y equipos,
para ajustar y reemplazar todos los elementos flojos o desgastados que
trabajan con altos niveles de presion sonora.

Para el transporte de los materiales y maquinaria que ingresan y salen

de la zona de construccion, se debera considerar las siguientes medidas:
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o Los vehiculos, evitaran velocidades excesivas, para disminuir
riesgos de accidentes y atropellos, disminuir el levantamiento
de particulados y evitar el derrame del material transportado.

o Enoperaciones de cargay descarga de material, el vehiculo se
detendra completamente y pondra el freno de emergencia;
realizara la tarea en los lugares autorizados, con sefializacion

y precauciones de seguridad.

5.4.2. Programa de contingencias y riesgos

Las contingencias son eventos adversos, que se pueden presentar por
situaciones, de origen natural o antropico y que estan en directa relacion con

el potencial de riesgo y vulnerabilidad del area.

Pueden afectar el proceso productivo, la seguridad de las instalaciones, la
integridad o salud del personal que labora y de terceras personas, y a la

calidad ambiental del area en cuestion.

Objetivos

¢ Prevenir y controlar sucesos no planificados, pero previsibles, y describir
la capacidad y las actividades de respuesta inmediata para controlar cada

una de las emergencias identificadas de manera oportuna y eficaz.
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Alcance

Este programa sera aplicado a las fases de construccion en condiciones

normales y de emergencia.

Actividades

A continuacion, se detallan las actividades que se desarrollaran para cumplir

con los objetivos de este programa:



Tabla LXXVII. Identificacion de riesgos.

Actividades/ . " .
. Riesgos Temporalidad Sitio
operaciones
Riesgo
eléctrico.
Incendio
. Derrame . <
Actividades de = Tiempo de Area de
- Caida de - .
construccion construccién construccién
estructuras
en proceso
Caida de
objetos
Derrame -
Transporte, P
contacto con Areas de
descarga, .
. la piel descargay
almacenamiento y L Permanente .
o (absorcion) almacenamiento
distribucion de - !
- Incendio de combustibles.
combustibles —
Explosion
Bodegas de
Derrame - .
. Permanente | almacenamiento
Almacenamiento | contacto con . e
. seguln el sitio de productos
de productos la piel o - .
. - especffico de | quimicos, areas
guimicos (absorcion) .
trabajo de
Ingestion mantenimiento.
Riesgo
eléctrico,
Mantenimiento de lesiones Durante labor | Sitio especffico
equipos menores, especifica de trabajo
fracturas,
caidas.
. Contacto con o
Manejo y la piel Areas de
disposicion de - almacenamiento
L (absorcion) | Permanente
desechos solidos y - de desechos
L Incendio )
liquidos generados — peligrosos
Intoxicacion

Fuente: Los autores.
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5.4.3. Programa de higiene y seguridad laboral

Objetivo

El objetivo de este programa es precautelar la seguridad, salud ocupacional
de los trabajadores, visitantes y pobladores del area de influencia, mediante la
prevencion, control, reduccion y eliminaciéon de operaciones potencialmente

peligrosas que dan lugar a la ocurrencia de accidentes, enfermedades.

Alcance

El programa aplica a todo el personal que labora, para que puedan realizar sus
actividades en un marco de salud y seguridad, aplicable para la fase de

construccion.

Identificacion y caracterizacion de las actividades y operaciones en las pudiera

ponerse en riesgo la vida y salud de los trabajadores.

Actividades

A continuacion, se detallan las actividades que se desarrollaran para cumplir

con los objetivos de este programa:
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Prevencion de riesgos

¢ Todos los operarios antes de realizar un trabajo que implique un riesgo,
deberan ser informados a detalle de la tarea a realizar y el riesgo que
implica.

e Todos los operarios deberan usar el equipo de proteccion personal
adecuado al trabajo que realiza.

e Para los trabajos en altura se emplearan equipos de seguridad como:
arnés de seguridad, andamios, escaleras de seguridad.

e Se debe verificar periodicamente el buen estado de los equipos de
proteccion personal y equipos de seguridad, si se comprueba el mal
estado de éstos debera dotarse inmediatamente de unos nuevos.

e Cualquier tipo de reparacion eléctrica, mecéanica, plomeria, etc. sera
realizada por personal especializado de mantenimiento.

e Formar y mantener capacitado al personal en los siguientes temas:
normas de salud y seguridad ocupacional, uso de equipo de proteccién

personal, riesgos especificos en el trabajo y medidas de seguridad.

Sefalizacion

e Las sefales deberan ser legibles a distancia prudencial.



249

e Todas las zonas donde se esté desarrollando algun trabajo, estaran
delimitados con cintas de advertencia o0 conos como medida de
prevencion.

e Todas las areas deben estar seflalizadas de acuerdo a la norma INEN

439.

Las sefiales a colocar son:

Tipo de

o Uso
sefiales

Aplicables al proyecto

Estas sefiales advierten
peligro o una precaucion
ante una circunstancia.

Seriales de
advertencia

Identificacion de area, alerta
peligro eléctrico, alerta, trabajos
en altura.

Esta sefial significa lo
que se debe hacer,
ejecutando la accién del
simbolo.

Alto identifiquese, uso de
proteccioén auditiva, equipo de
proteccién personal obligatorio

para ingreso.

Indica lo que no esta

permitido hacer en un

lugar o ante un riesgo
presente.

Prohibido fumar.

Estas sefiales sirven
para informar o guiar a
las personas indicando

la ubicacion de las
diversas instalaciones o
la direccion a seguir o
no seguir en un caso
dado.

Identificacién de ocupacion,
clasificacién de desechos,
extintor.

Estas sefiales sirven
para informar al
personal sobre la
conservacion del medio
ambiente.

Clasificacion de desechos,
cuidado de ecosistema (agua,
aire, suelo).

Tabla LXXVIII. Caracteristicas de las sefales.
Fuente: Los autores.

Equipos de proteccion personal



250

e Equipo minimo: casco, botas de seguridad, ropa de trabajo, gafas,
guantes de cuero, chaleco reflectivo, mascarilla desechable y protectores
auditivos.

e Equipos para trabajos en altura: arnés y lineas de vida que la gente que
realice trabajos a mas de 1.80 m de alto, tendra que utilizar4 dichos
equipos como medio de proteccion y seguridad.

e Equipo de proteccion para soldadores: careta de soldador, mangas de
soldador, mandiles de soldador, capuchas de soldador, guantes api

soldador y botas de cuero punta de acero soldador.
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Tabla LXXIX. Actividades que representarian mayor riesgo para el personal de la planta,
visitantes y pobladores.

Actividades/ operaciones Riesgos Temporalidad Sitio
Caidas
Manipulacién
de cargas
Golpes,
cortes,
fracturas
uemaduras <
QContacto Tiempo de Area de
Actividades de construccion | . ! p > construcci
inhalacion o | construccion on
ingestion de
sustancias
quimicas,
toxicos,
COITOSIVOS
Contactos
eléctricos
Derrame, Areas de
ingestion, descarga
Transporte, descarga, inhalacion de y
almacenamiento y sustancias permanente | almacena
distribucion de combustibles| nocivos. miento de
Incendio combustib
Explosién les.
Golpes,
cortes,
contacto o -
. Iy Sitio
. ; ingestion de | Durante labor o
Mantenimiento de equipos ) - especffico
sustancias especffica .
L de trabajo
quimicas,
toxicos,
COITOSIVOS
Derrame, Areas de
. . _ ingestion, almacena
Manejo y disposicionde |. - B
inhalacionde | Permanente |miento de
desechos generados .
sustancias desechos
nocivas. peligrosos

Fuente: Los autores.

5.4.4. Programa para el manejo de desechos

El plan de manejo de desechos comprende las medidas necesarias para

clasificar, reciclar, reutilizar; y, disponer los diferentes tipos de desechos

sélidos y liquidos que se generen por las actividades realizadas durante la fase

de construccion.
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Objetivo

Fijar las normas operativas para el manejo, disposicion y eliminacion de los
desechos comunes y peligrosos generados en la construccion, a fin de
prevenir accidentes, enfermedades profesionales e impactos ambientales

significativos.

Alcance

El presente programa aplica a toda la construccion, para que se realice un

correcto manejo y disposicion final de los residuos generados.

Actividades

A continuacion, se detallan las actividades que se desarrollaran para cumplir

con los objetivos de este programa:

e Implementar areas para el almacenamiento de desechos solidos, y
peligrosos, los cuales deberan disponer de suelo impermeabilizado con
geomembrana, cubierta, sefales de seguridad y un extintor.

¢ Losresiduos seran almacenados en recipientes y contenedores provistos

de tapay sefializados tipo tolva con una capacidad de 3 m?, estos estaran
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ubicados en 3 sitios estratégicos donde se pueda almacenar
correctamente los desechos generados.
¢ Se dispondra de desechos pequefios con una capacidad de 55 galones

los cuales estaran ubicados en puntos estratégicos.

Manejo de desechos

Es importante recordar que los obreros estan trabajando en un sitio temporal,
de donde deben moverse a otro sitio donde probablemente se puede reutilizar

muchas de las instalaciones de este sitio.

El manejo de los residuos debe ser ambientalmente adecuado, para prevenir
impactos negativos y asegurar la proteccion del medio ambiente y de la salud
de las personas que laboran en la construccion. La gestion de los residuos
generados se orientard a la minimizacion (reduccién), recoleccion, reutilizacién

y reciclaje de los desechos que se producen.

Los desechos recolectados se almacenaran temporalmente en el area
destinada para el efecto (zona de reciclaje), en donde seran clasificados,
seleccionando los reutilizables y/o reciclables, para someterlos a una

reclasificacion mas detallada, para ser pesados y vendidos.

Minimizacioén de residuos (reducir)
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La minimizacion consiste en la reduccion del volumen de los desechos, de
preferencia en la fuente del mismo, o en el area de compras. se recomienda

las siguientes practicas:

e Clasificar los desechos lo mas pronto para enviar lo reutilizable y
reciclable a las zonas predefinidas para el efecto.
e Consumir lo realmente necesario para no desperdiciar con sobrantes que

no son usables.

Reutilizacion (reutilizar)

Consiste en reutilizar a los residuos que tienen esta caracteristica, como por
ejemplo tratando de largar la vida util de los empaques u objetos que se

compran y evitar que se conviertan en desechos.

Reciclaje (reciclar)

El reciclaje es un proceso en el cual los objetos desechados son reprocesados
para recuperar los materiales con que fueron fabricados. Esta practica incluye
la conversion de los desperdicios como: papel, vidrio, plastico, baterias,
residuos metalicos, en otros productos diferentes de utilidad en otros procesos.

El procedimiento para el manejo de desechos reciclables, consistira en
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separar, clasificar, pesar, registrar y almacenar los desechos en la zona de

reciclaje, hasta el envio al gestor de desechos calificado por el municipio.

Recoleccion y segregacion

Aquellos materiales que no puedan ser reutilizados ni reciclados, seran
segregados en recolectores para su disposicion de acuerdo a las normas

municipales del sector 0 a las recomendaciones del fiscalizador de la obra.

El relleno sanitario es una técnica de eliminacion final de los desechos solidos
en el suelo, que no causa molestia ni peligro para la salud y seguridad publica;
tampoco perjudica al ambiente durante su operacion ni después de terminado

el mismo.

Manejo de desechos sélidos

El personal que labore en la obra, visitantes y subcontratistas, estan en la
obligacion de depositar los desechos soélidos, para almacenamiento temporal,
en los recipientes de color blanco, rojo y verde, ubicados estratégicamente en

diferentes sitios de las instalaciones.

La clasificacion de los desechos sdlidos, se lo hace en base a la Tabla LXXX.
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Tabla LXXX. Clasificacién de recipientes para desechos solidos.
Color del
recipiente Caracteristicas Ejemplos desechos

tolva

Filtros de combustibles,
material contaminado con
Materiales peligrosos | hidrocarburos (waipes,
aserrin, etc.), pilasy

baterias.

Papel, carton, productos
del papel, botellas
plasticas y de vidrio

Materiales reciclables
(papel y cartdn)

Residuos de comestibles,

Materiales
madera.

Fuente: Los autores.

Desechos peligrosos

Son aquellos que pueden causar riesgo a la poblacién, flora y fauna que se
tope con ellos; y que, por lo tanto, deben ser dispuestos conforme a las
reglamentaciones ambientales y o ser entregados a gestores autorizados para

su tratamiento.

Los filtros de aceite y combustible serdn decantados por un lapso de 24 horas,
de preferencia deben ser aplastados para disminuir el espacio y de entregara

a los gestores autorizados por la autoridad seccional correspondiente.

Trapos impregnados con aceite, pintura, solventes y combustibles los trapos

impregnados o contaminados con aceite, combustibles o solventes se
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entregaran a los gestores autorizados por la autoridad seccional

correspondiente.

Las baterias provenientes del mantenimiento de vehiculos y maquinaria; y, las
herramientas dafiadas se recolectaran y se venderan a entidades calificadas

como gestores autorizados para su tratamiento final.

5.4.5. Programa de capacitacién ambiental

Sera politica del contratista manejar sus operaciones de tal manera que se
proteja al medio ambiente, asi como la salud y seguridad de sus trabajadores,
contratistas y la comunidad en general, para lograr este objetivo, el contratista
brindard la capacitaciéon imprescindible a sus empleados para lograr la

proteccion de los recursos humanos, ambientales y fisicos.

Objetivo

Establecer los mecanismos necesarios para capacitar al personal y contribuir
al mejoramiento del conocimiento de la comunidad afectada e involucrada, en
aspectos ambientales, a fin de que su participaciéon e involucramiento se
realice con conocimiento y responsabilidad y contribuya a la sustentabilidad de

la obra.
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Acciones de capacitacion

Conforme a una programacion se organizaran eventos de capacitacion
ambiental y de SSMA (seguridad industrial y salud ocupacional) dirigidas a
todo el personal, sobre la importancia de la proteccion de la seguridad, salud,

los recursos naturales, relaciones comunitarias y el compromiso ambiental.

5.4.6. Programa de monitoreo, control y seguimiento

El plan de monitoreo ambiental permitird la evaluacion de los diferentes
componentes ambientales, con el fin de suministrar informacion precisa sobre
elementos importantes durante la construccion o después de entregada la
obra, orientadas a la conservacion del medio ambiente del area de influencia

directa e indirecta del sitio de trabajo.

El seguimiento se realiza sobre los elementos mas sensibles y que tienen
riesgo de desvio con respecto a limites establecidos; lo que permite la

verificacion del cumplimiento del PMA.

Objetivos

e Asegurar el cumplimiento de los indices de gestion ambiental exigidos

por los organismos de control.
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o Comprobar que las medidas de mitigacion propuestas sean aplicadas.

Actividades

Una de las actividades que se desarrollaran para cumplir con los objetivos de

este programa es realizar el monitoreo de emisiones de las fuentes fijas, donde

se genere la mayoria de ruido ambiental (maquinaria y equipos) generadas

durante el proceso de construccién. A continuacion,

presupuesto

ocupacional.

referencial del plan de manejo ambiental

Tabla LXXXI. Presupuesto referencial del plan de manejo ambiental.

se presenta el

y seguridad

Fuente: Los autores.

PRESUPUESTO DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL Y SEGURIDAD OCUPACIONAL
PROYECTO: CONSTRUCCION DE EDIFICIO DE RESIDENCIAS ESTUDIANTILES
UBICACION: CAMPUS PROSPERINA-ESPOL-GUAYAQUIL
Nro CODIGO DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD |P.UNITARIO|TOTAL
1 001 |Charlas e instructivos Global - - 300
2 002 |Sefializacion de obras (letreros) e informacion U 8 50 400
3 003 |Bateria de letrinas y foso U 1 1000 1000
4 004 |Guantes, cascos, botas, cintos de seguridad, etc. U 60 50 3000
5 005 |Materiales de primeros auxilios Global 620
6 006 |Sitio comedor provisional Global - 2000
7 007 |Protector que evite salpicaduras a medio circundante m2 250 8 2000
Transporte de materiales, desechos organicos, manejo de
8 008 [escombros y desechos inertes. Global - 4000
TOTAL $ 13,320.00
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

El método para la seleccién de la alternativa mas viable, consiste en la realizacion
de matrices de evaluacion considerando criterios técnicos/econémicos y de
restricciones tanto ambientales, sociales como fisicas. Finalmente se realiza una
matriz de evaluacién de resultados obtenidos en el andlisis, la cual se calcula
multiplicando la matriz de parametros técnicos/econémicos por la matriz de
restricciones, de la cual se escogera la alternativa que retna la mejor puntuacion

con las minimos restricciones.

6.1. Criterios de seleccién de alternativas en base parametros Técnico-

Econdmico.

Para efecto de analisis técnico/econémico de pre-factibilidad seran utilizados

los siguientes parametros:

e Cantidad de acero estructural.

e Presupuesto referencial de rubros estructurales.

e Propiedades sismo resistentes (indice de estabilidad).
¢ Cantidad de hormigén de cimentacion.

e Proceso constructivo (tiempo de construccion y mantenimiento).



¢ Impacto ambiental.

6.1.1. Cantidad de acero estructural
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La cuantia de acero es uno de los parametros a evaluar, debido a que se

relaciona directamente con el peso de la estructura, o que implica también

que, a mayor peso, mayor costo de la estructura. La cuantia minima va a

poseer una puntuacion mas alta, debido a que es lo mas viable para un disefio

economico. En la Tabla LXXXII se observa que la mejor puntuacion la obtuvo

la alternativa 1.

Tabla LXXXIIl. Comparacién de cuantias de acero.

COMPARACION DE PESOS DE ACERO ESTRUCTURAL

ELEMENTOS ESTRUCTURALES UNIDAD |ALTERNATIVA 1|ALTERNATIVA 2[ALTERNATIVA 3
COLUMNAS Ton 36.1 100.4 38.4
VIGAS SECUNDARIA Ton 21.6 43.0 43.0
VIGAS PRINCIPALES Ton 47.5 73.3 73.9
CONECTORES Y PLACAS DE CONTINUIDAD Ton 5.4

DIAGRAGMAS, PLACAS Y ATIESADORES Ton 10.8 - -

PESO TOTAL Ton 121.4 216.6 155.3
AREA EDIFICACION m? 2700.0 2700.0 2700.0
CUANTIA DE ACERO Kg/m® 45.0 80.2 57.5

Fuente: Los autores.
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Figura 6.1. Comparacion de cuantias de acero.

Fuente: Los autores.
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Se observa en la Figura 6.1 la alternativa 2 es la que mayor cuantia posee, lo

que conlleva a la utilizacion de perfiles méas pesados, dificultando el transporte,

ensamble y puesto en obra.

Por lo tanto, el costo de llevar a cabo esta alternativa se incrementa con

relacion a las otras dos alternativas.

Tabla LXXXIII Matriz de Seleccién de Alternativas - Cuantia de acero.

Cuan(tll'(zldrﬁz?cero Puntuacién
Alternativa 1 45.0 10.00
Alternativa 2 80.2 5.61
Alternativa 3 57.5 7.83

Fuente: Los autores.



6.1.2. Presupuesto referencial de rubros estructurales de obra.
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El costo de una obra es uno de los parametros mas importantes al momento

de decidir entre las alternativas, ya que dependiendo de la inversion que se

tenga que hacer y los recursos econémicos con los que cuente el propietario

de la obra, se determina si es viable financieramente la alternativa.

Por lo tanto, la alternativa con un costo de inversién minimo correspondiente

Unicamente al presupuesto referencial de los rubros estructurales, poseera

una mejor puntuacion. A continuacion, se presenta el presupuesto referencial

de los rubros estructurales de las tres alternativas planteadas.

Tabla LXXXIV. Presupuesto de rubros estructurales - Alternativa 1.

Fuente: Los autores.

PRESUPUESTO DE RUBROS ESTRUCTURALES ALTERNATIVA 1

ITEM |DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDADP.UNITARIO TOTAL
1 |SUMINISTRO E INSTALACION DE PLACAS METALICAS ASTM-572 GR. 50 kg. 1740.33 2.81 4895.77
2 |SUMINISTRO, FABRICACION Y MONTAJE DE ACERO ASTM-A36 kg. 121377.52 2.23 270137.62
3 |HORMIGON fc 280Kg/cm2,RELLENO DE COLUMNAS m3 43.63 169.72 7405.07
4 |PLACA COLABORANTE STEEL DECK METALICO 0.76mm m2 2580.00 14.77 38115.09
5 |HORMIGON DE LOSA F'C=240 KG/CM2 INCLUYE BOMBA Y TRANSPORTE m3 232.00 175.98 40827.60
6 |MALLA ELECTROSOLDADA 15X15X8mm m2 2064.00 4.32 8923.15
7 |MALLA ELECTROSOLDADA 15X15X5.5mm m2 516.00 3.02 1560.24
8 |APUNTALAMIENTO EN VIGAS SECUNDARIAS POR TRES SEMANAS U 320.00 2.66 849.83
9 |SUMINISTRO E INSTALACION DE CONECTORES DE CORTE EN LOSA U 4800.00 0.25 1220.42

TOTAL $ 373,934.80
Fuente: Los autores.
Tabla LXXXV. Presupuesto de rubros estructurales - Alternativa 2.
PRESUPUESTO DE RUBROS ESTRUCTURALES ALTERNATIVA 2

ITEM|DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDADP.UNITARIQ TOTAL
1 |SUMINISTRO E INSTALACION DE PLACAS METALICAS ASTM-572 GR. 50 kg. 1740.33 2.81 4895.77
2 |SUMINISTRO, FABRICACION Y MONTAJE DE ACERO ASTM-A36 kg. 222027.01 2.23 494142.97
3 |HORMIGON fc 280Kg/cm2,RELLENO DE COLUMNAS m3 - 169.72 -
4 |PLACA COLABORANTE STEEL DECK METALICO 0.76mm m2 2580.00 14.77 38115.09
5 |HORMIGON DE LOSA F'C=240 KG/CM2 INCLUYE BOMBA Y TRANSPORTE m3 232.00 175.98 40827.60
6 [MALLA ELECTROSOLDADA 15X15X8mm m2 2064.00 4.32 8923.15
7 |MALLA ELECTROSOLDADA 15X15X5.5mm m2 516.00 3.02 1560.24
8 |APUNTALAMIENTO EN VIGAS SECUNDARIAS POR TRES SEMANAS U 2.66
9 [SUMINISTRO E INSTALACION DE CONECTORES DE CORTE EN LOSA U 0.25 -

TOTAL $ 588,464.83




Tabla LXXXVI. Presupuesto de rubros estructurales - Alternativa 3.
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Fuente: Los autores.
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m ALTERNATIVA 2 $588,464.83
m ALTERNATIVA 3 $457,934.08

PRESUPUESTO DE RUBROS ESTRUCTURALES ALTERNATIVA 3

ITEM|DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDADP.UNITARIQ  TOTAL
1 [SUMINISTRO E INSTALACION DE PLACAS METALICAS ASTM-572 GR. 50 kg. 1740.33 2.81 4895.77
2 |SUMINISTRO, FABRICACION Y MONTAJE DE ACERO ASTM-A36 kg. 163377.28 2.23 363612.22
3 |HORMIGON fc 280Kg/cm2,RELLENO DE COLUMNAS m3 - 169.72 -
4 |PLACA COLABORANTE STEEL DECK METALICO 0.76mm m2 2580.00 14.77 38115.09
5 |HORMIGON DE LOSA F'C=240 KG/CM2 INCLUYE BOMBA Y TRANSPORTE m3 232.00 175.98 40827.60
6 |MALLA ELECTROSOLDADA 15X15X8mm m2 2064.00 4.32 8923.15
7 |MALLA ELECTROSOLDADA 15X15X5.5mm m2 516.00 3.02 1560.24
8 |APUNTALAMIENTO EN VIGAS SECUNDARIAS POR TRES SEMANAS U - 2.66 -
9 |SUMINISTRO E INSTALACION DE CONECTORES DE CORTE EN LOSA U 0.25 -

TOTAL | $ 457,934.08

Figura 6.2. Analisis de presupuesto referencial de alternativas.

Fuente: Los autores.

En la Figura 6.2 se observa que la alternativa 1 es la mas econdmica, sin

importar que a diferencia de las alternativas 2 y 3, esta requiere tres rubros

adicionales que son hormigon relleno de columnas, apuntalamiento de vigas

secundarias y conectores de corte.



Tabla LXXXVIl Matriz de seleccidn de alternativas - Costo referencial de obra.

Costo Puntuacion
Alternativa 1 $ 373,934.80 10.00
Alternativa 2 $ 588,464.84 6.40
Alternativa 3 $ 457,934.08 8.17

6.1.3. Propiedades sismo resistentes (indice de estabilidad)

Fuente: Los autores.
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Una de las propiedades que engloba el comportamiento sismo resistente, es

el indice de estabilidad de la estructura, el cual es determinado en funciéon de

las derivas de piso, la relacion entre la carga axial no mayorada y el cortante

de entrepiso.

En la Tabla LXXXVIII se presenta el resumen de los indices de estabilidad

para cada alternativa, considerando que las tres alternativas poseen la misma

configuracion estructural, se va a realizar una valoracion con la mayor

puntuacion, en funcién del menor indice de estabilidad.
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Tabla LXXXVIII Resumen de indices de estabilidad por alternativa.

RESUMEN DE ANALISIS DE ESTABILIDAD - INDICE Qi

ALTERNATIVAL | ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

PI :

SO Ser;;tldo Sentido Y | Sentido X | Sentido Y | Sentido X | Sentido Y

5 0015 | 0.041 0.009 0.033 0.015 0.042

2 0030 | 0.097 0.013 0.045 0.019 0.061

3 0050 | 0.098 0.019 0.056 0.028 0.086

2 0047 | 0.096 0.022 0.058 0.032 0.095

1 0036 | 0.083 0.015 0.033 0.027 0.078

PROgiED'O 0036 | 0.083 0.016 0.045 0.024 0.073

Fuente: Los autores.

En la Tabla LXXXVIII se observa que la alternativa 2 tiene menor indice de
estabilidad entre las tres alternativas, por lo tanto, se le otorga la mejor

puntuacion.

Tabla LXXXIX Matriz de seleccion de alternativas-indice de estabilidad X.
Qi (Sentido X) Puntuacion

Alternativa 1 0.036 4.44
Alternativa 2 0.016 10.00
Alternativa 3 0.024 6.67

Fuente: Los autores.
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Tabla XC Matriz de seleccién de alternativas-indice de estabilidad Y.
Qi (Sentido Y) Puntuacién

Alternativa 1 0.083 5.42
Alternativa 2 0.045 10.00
Alternativa 3 0.073 6.20

Fuente: Los autores.

Para el andlisis y la elaboracion de la matriz de pardmetros técnicos y
economicos, se va a considerar el sentido més desfavorable para las tres
alternativas, en base al comportamiento y respuesta que se ha observado en
el proceso de andlisis y disefio de cada alternativa, es preciso comparar el

indice de estabilidad para el sentido Y.

6.1.4. Cantidad de hormigdn de cimentacion

Para la mayoria de proyectos estructurales, uno de los parametros
comparativos con mayor relevancia es el costo de la cimentacion, vale recalcar
que el edificio en estudio se desplantard en un suelo rigido, con una capacidad
portante muy por encima de la capacidad de los suelos comunes en la ciudad
de Guayaquil. Dado que las descargas hacia el suelo de las tres alternativas
son similares, los resultados de las dimensiones de las zapatas no varian

significativamente.
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A continuacion, se presentan los resumenes de cantidades de hormigon para
las cimentaciones de las tres alternativas, ademas del armado de acero de

refuerzo y sus espaciamientos.

Para el calculo de volimenes de hormigon se consideré un pedestal de
60cmx60cm con un desplante de cimentacion de 105 cm. (Ver detalle de

cimentacion en la seccién Apéndice).

Tabla XCl Resumen de cantidades de hormigén - Alternativa 1.

CIMENTACION - ALTERNATIVA 1
# Ubicacion de Tipo Dimensiones H (cm) Acero |Espaciado |Vol Horm
zapata AxB (mm) (cm) (m3)
4 13-14-15-16 P1 1.75 35 12 18 6.00
8| 5-6-7-8-9-10-11-12 | P2 2 45 16 22 18.07
4 1-2-3-4 P3 2.7 65 18 22 19.98
Total (m3) 44.04

Fuente: Los autores.

Tabla XCIl. Resumen de cantidades de hormigén - Alternativa 2

CIMENTACION - ALTERNATIVA 2
# Ubicacién Tipo Dimensiones H cm) Acero | Espaciado | Vol Horm
de zapata AxB (mm) (cm) (m3)

41 13-14-15-16 | P1 1.60 30 12 18 4.15
41 9-10-11-12 | P2 1.85 45 14 19 7.02
4 5-6-7-8 P3 2.10 45 16 20 8.80
4 1-2-3-4 P4 2.70 75 18 19 22.30

Total (m3) 42.28

Fuente: Los autores.

Tabla XCIIl. Resumen de cantidades de hormigén - Alternativa 3.

CIMENTACION - ALTERNATIVA 3
# Ubicacion Tipo Dimensiones H (cm) Acero | Espaciado |Vol Horm
de zapata AxB (mm) (cm) (m3)

4 | 13-14-15-16 | P1 1.3 25 12 20 2.84
4 9-10-11-12 P2 1.8 40 14 19 6.12
4 5-6-7-8 P3 2.1 50 16 22 9.61
4 1-2-3-4 P4 2.5 75 18 19 19.18

Total (m3) 37.76

Fuente: Los autores.
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Para la valoracion de la matriz de seleccion de alternativas se evaluara con un
puntaje maximo de 10 para el menor volumen de hormigon utilizado,

disminuyendo de manera proporcional entre las alternativas restantes.

Tabla XCIV Matriz de seleccién de alternativas - Volumen de hormigén.

Volumen de Puntuacion
hormigon
Alternativa 1 44.04 m® 8.60
Alternativa 2 42.28 m? 8.88
Alternativa 3 37.76 m? 10

Fuente: Los autores.

6.1.5. Parametros constructivos

En funcion del tipo de proyecto y caracteristicas estructurales se va a analizar

5 parametros constructivos, entre los cuales se tiene:

e Tiempo de construccion

e Fabricacion y montaje

e Proteccion contra la corrosion
¢ Mantenimiento

e Tiempo de vida util
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6.1.5.1. Tiempo de construccion

El tiempo de construccion de una obra es un factor que representa aumento o
disminucion del presupuesto, es por eso que a la alternativa que se considere
que tenga un tiempo de optimizacion mayor, se le asignara la mejor

puntuacion.

El tiempo y distancia de traslado de los materiales al sitio en obra incide
directamente en su costo, que puede ser econdémico, ambiental y social. Es
por ello que hay que evaluar qué materiales se producen cerca o es mas facil

llevar al lugar de la obra.

Por lo tanto, el tiempo de construccion dependera de las actividades
adicionales que deban realizarse para cada tipo de estructura. La alternativa 1
necesita tres actividades adicionales que a diferencia de las alternativas

restantes, por tal motivo las puntuaciones quedan de la siguiente manera:

e Alternativa 1. 6 puntos
e Alternativa 2: 7 puntos

e Alternativa 3: 8 puntos
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6.1.5.2.  Fabricacion y montaje

Un aspecto que se debe tomar en cuenta al momento del ensamble de las
secciones es la sensibilidad a la rotura fragil, que puede ser causada por la
mala ejecucion de las uniones soldadas. Utilizacion de personal calificado para
el ensamble de los perfiles es primordial para la adecuada construccion del

proyecto.

Las empresas acereras de la ciudad de Guayaquil se encargan del ensamble
y transporte de los perfiles metalicos, y es responsabilidad del constructor
colocarlos en obra alquilando una grua, es por eso que los perfiles de seccion
cajon de las columnas correspondientes a la alternativa 2, presentan mayor
dificultad al momento del ensamble y montaje, debido a que son perfiles mas

pesados que las otras dos alternativas analizadas.

Por lo tanto, la dificultad del proceso de fabricacion y montaje dependera de
las dimensiones y espesores de los elementos utilizados, mientras menores
dimensiones y espesores, resultaran secciones de menor peso, MAas

manejables en taller y menos dificultad de montaje.

Consecuentemente se puntlia con un mayor valor a la alternativa que posee

las menores secciones y por lo tanto menor dificultad de montaje:
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e Alternativa 1: 10 puntos
e Alternativa 2: 4 puntos

e Alternativa 3: 6 puntos

6.1.5.3. Proteccion contra la corrosion

En cuanto al parametro de proteccion contra la corrosion, el principal aspecto
comparativo es la cantidad de pintura anticorrosiva necesaria para cubrir toda

la superficie expuesta de cada elemento estructural.

Para elementos columnas cajon, como lo son la alternativa 1 y alternativa 2, el
area de superficie de pintura es proporcional a las dimensiones geométricas,

es decir mientras mayor es la seccién, mayor sera la pintura utilizada.

Mientras tanto para la alternativa 3 siendo columnas H, el costo de pintura se
incrementa, ya sea por la dificultad de acceder a sus aristas internas, y

obviamente por su mayor nimero de caras expuestas.

En cuanto a vigas las tres alternativas poseen el mismo tipo de seccién, por lo

tanto, se las descarta del analisis comparativo.

Consecuentemente se puntla con un mayor valor a la alternativa que posea

la menor seccion geométrica y menor dificultad para el proceso de pintura:
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¢ Alternativa 1: 10 puntos
¢ Alternativa 2: 8 puntos

e Alternativa 3: 5 puntos

6.1.5.4. Mantenimiento

Para las actividades de mantenimiento es necesario realizar dos procesos,
primero colocar un material desoxidante y luego realizar el repintado con la
pintura epoxica, estas dos actividades Unicamente deberan ser realizadas a

las estructuras que quedan expuestas.

Para la alternativa 1, al tener mayor cantidad de elementos a nivel de piso,
siendo estos los diafragmas, necesitara mayor tiempo y costo de

mantenimiento.

Para las alternativas 2 y 3 el costo de mantenimiento seria el mismo.

Las puntuaciones resultan de la siguiente manera:

e Alternativa 1: 8 puntos
e Alternativa 2: 10 puntos

¢ Alternativa 3: 10 puntos
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El periodo del primer mantenimiento dependera de la calidad de pintura
utiizada en el proceso de fabricacion, pero es recomendable realizar

actividades preventivas de mantenimiento cada afio.

6.1.5.5. Tiempo de vida util

Para efecto de andlisis y comparacion de vida util en estructuras de acero, un
parametro principal es los espesores de los elementos estructurales, puesto
que mientras mayores espesores posean los elementos, son menos
susceptibles a pandeos localizados que reducirian el tiempo de vida util de la

estructura, estan condiciones aplican para las alternativas 2 y 3.

Para la alternativa 1 no aplica la condicién antes mencionada, debido a que
los elementos estructurales estan rigidizados ante pandeo locales, en las
columnas por el hormigén de relleno y en las vigas por el apoyo lateral que

ejerce los diafragmas de piso.

Las puntuaciones resultan de la siguiente manera:

e Alternativa 1: 10 puntos
e Alternativa 2: 8 puntos

e Alternativa 3: 6 puntos
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6.1.5.6. Resumen de puntuaciones por parametro del proceso constructivo

En la Tabla XCV se presenta el resumen de las puntuaciones establecidas,

analizadas de manera detallada anteriormente.

Tabla XCV Resumen de puntuacion por parametros constructivos.

p Alternativa | Alternativa | Alternativa
Parametros

1 2 3
Tiempo d(_a, 6 7 8
construccion
Fabrlc_amon y 10 4 6
Montaje
Protec'c,|on contra la 10 8 5
corrosion
Mantenimiento 8 10 10
Tiempo de vida til 10 8 6
Puntuacion 8.8 7.4 7.0
Promedio

Fuente: Los autores.

6.1.6. Impacto ambiental

En funcién del analisis de impacto ambiental realizado en el capitulo 5 de este
documento, se analizara las 3 actividades y los 3 recursos mas afectados
correspondientes a tres fases: construccion, operacion y mantenimiento del
edificio. La alternativa que genere menor impacto ambiental, se le otorgara

mayor puntuacion.
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6.1.6.1. Fase de construccion

En la Tabla XCVI se presentan las puntuaciones en base al estudio del
impacto ambiental, las mismas que resumen el grado de afectacion de los

recursos generados por cada alternativa en la fase de construccion.

Tabla XCVI Matriz de seleccion de alternativas — Impacto ambiental Fase de construccion.

. Recurso | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Actividades
afectado 1 2 3
Limpiezay Aire NA NA NA
desbroce (polvo)
Movimiento | o .0 NA NA NA
de tierra
Construccion Aire
de cimientos . 9 6 8
(Ruido)
y estructura.
Total 9 6 8

Fuente: Los autores.

La alternativa 1 obtiene la mayor puntuacién debido a que posee la menor
cantidad de acero, lo que conlleva a que el proceso constructivo genere menos

ruido afectando en menor escala al entorno.

Consecuentemente a las actividades en la fase de construccién generaran

fuentes de empleo lo que conlleva un impacto positivo para la sociedad.
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6.1.6.2. Fase de operacion

En la Tabla XCVII se presentan las puntuaciones en base al estudio del
impacto ambiental, las mismas que resumen el grado de afectacion de los

recursos generados por cada alternativa en la fase de operacion.

Tabla XCVII Matriz de seleccion de alternativas — Impacto ambiental Fase de operacion.

. Recurso | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Actividades
afectado 1 2 3

Generacioén
de desechos Suelo NA NA NA
solidos.
Actl\_/ldad de Agua, NA NA NA
limpieza. aire.
Servicios Agua NA NA NA
basicos

Total NA NA NA

Fuente: Los autores.

Las tres alternativas presentan las mismas afectaciones en la fase de
operacion, debido a que la estructura de estas, seran utilizadas con el mismo

fin.

6.1.6.3. Fase de mantenimiento

En la Tabla XCVIIl se presentan las puntuaciones en base al estudio del
impacto ambiental, las mismas que resumen el grado de afectacion de los

recursos generados por cada alternativa en la fase de mantenimiento.
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Las tres alternativas no presentan diferencia significativa en relacion al impacto
que se genera en la fase de mantenimiento, sin embargo, la alternativa 1
presenta una leve disminucion del puntaje debido al incremento de elementos

estructurales que necesitaran mantenimiento.

Tabla XCVIII Matriz de seleccion de alternativas — Impacto ambiental Fase de
mantenimiento.

. Recurso | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Actividades
afectado 1 2 3
Mantenimiento
de estructuras Agua,
suelo, 6 7 7
gue presenten .
! aire.
corrosion.
. Aire
Mantenimiento (ruido, NA NA NA
de paredes.
polvo).
lepleza de Aire NA NA NA
via de acceso (polvo)
Total 6 7 7

Fuente: Los autores.

6.1.6.4. Resumen puntuaciones por parametros ambientales

Tabla XCIX Resumen de puntuaciones-Impacto Ambiental.

Parametros Alternativa | Alternativa | Alternativa
1 2 3
Construccion 9 6 8
Operacion NA NA NA
Mantenimiento 6 7 8
Puntuacién
Promedio. 75 6.5 8.0

Fuente: Los autores.



6.1.7. Resultados de analisis en

Econdmicos

Tabla C Resumen de puntuaciones por alternativas.
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base a parametros Técnicos-

Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3
Cantidad de acero estructural 10.00 8.30 4.90
Presupuesto referencial 10.00 6.40 8.17
Indice de estabilidad 542 10.00 6.20

estructural
Cantidad de hormigén de

cimentacion 8.60 8.88 10.00
Proceso constructivo 8.80 7.40 7.00
Impacto Ambiental 7.50 6.50 8.00
Puntuacién Total 8.39 7.91 7.39

Fuente: Los autores.

6.2. Criterios de Seleccion de Alternativas en base a Restricciones

Para efecto de analisis en base a restricciones, seran utilizados los siguientes

tipos de restricciones:

e Econdmicas

e Sociales
e Fisicas
e Técnicas

e Ambientales
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6.2.1. Restriccion de tipo economica

En base a la situacidon econémica que atraviesa el Estado Ecuatoriano, se
considera que la mayor restriccion sera el déficit de presupuesto general, por
tal motivo se considera con un peso total del 60%, distribuido entre los
parametros que se relacionan directamente con el costo de la estructura, entre

los cuales tenemos:

e Cantidad de acero estructural: 30%
e Presupuesto referencial: 20%

e Cantidad de hormigon de cimentacion: 10%

6.2.2. Restriccion de tipo social

Las restricciones de caracter social no aplican a este proyecto, ya que no se
afectara ni restringira ninguna clase social debido a que uno de los objetivos
del proyecto es brindar alojamiento a la comunidad politécnica. Ademas, al
contar que el area de implantacion del proyecto es de propiedad de ESPOL,
no hay necesidad de realizar expropiaciones que afecten a las poblaciones

aledafas a la implantacion del proyecto.
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6.2.3. Restriccion de tipo fisicas

Entre las restricciones fisicas para la ejecucion de este proyecto se
considerara un peso del 10% para ponderar la matriz de proceso constructivo,

debido al area requerida adicional al especificado en la implantacion.

El area adicional considera la construccién temporal de bodegas, puntos de
almacenamiento de material de construccion, asi como adecuaciones de vias

de acceso para la movilidad de equipos de construccion.

6.2.4. Restriccion de tipo técnicas

Las restricciones técnicas son todas las establecidas por la normativa
ecuatoriana NEC-2015 vy reglamentos internacionales tomados en
consideracion para el proceso de analisis y disefio estructural, las cuales ya

fueron cumplidas y verificadas en su debida instancia del estudio.

El indice de estabilidad es un coeficiente engloba las caracteristicas sismo
resistentes y el comportamiento de la estructura ante cargas laterales, por tal

motivo se adopta un peso del 10% del puntaje total.
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6.2.5. Restricciones de tipo ambiental

Entre las restricciones ambientales para la ejecucion de este proyecto, se
encuentra la descarga de aguas servidas del edificio a la presa, sino se da una

solucién adecuada.

Otra restriccion es la cercania a la avenida Perimetral lo que genera ruido
debido al trafico, esta afectaria principalmente a los residentes del edificio, por

tal motivo se adopta un peso del 10% del puntaje total.

6.2.6. Resumen de porcentajes en base a restricciones.

En la tabla 6.20 se presentan el resumen de los porcentajes adoptados para

la elaboracion de la matriz de restricciones.

Tabla Cl Tabla Cl Resumen de porcentajes por cada restriccion.

Parametros Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

Cantidad de acero estructural 30% 30% 30%

Presupuesto referencial 20% 20% 20%

indice de estabilidad estructural 20% 20% 20%

Cantidad de hormigdn de cimentacion 10% 10% 10%

Proceso constructivo 10% 10% 10%

Impacto Ambiental 10% 10% 10%

Peso Total 100% 100% 100%

Fuente: Los autores.



6.3. Matriz de evaluacion final
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En la Tabla CIll se presenta matriz de evaluacion de resultados

correspondientes a cada alternativa planteada.

Tabla CIl Resultados de matriz de evaluacion de las alternativas.

Parametros Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Cantidad de acero estructural 3.00 2.49 1.47
Presupuesto referencial 2.00 1.28 1.63
indice de estahilidad estructural 1.08 2.00 1.24
Cantidad de hormigoén de cimentacién 0.86 0.88 1.00
Proceso constructivo 0.84 0.76 0.70
Impacto Ambiental 0.75 0.65 0.80
Puntuacién final 8.53 8.06 6.84

Fuente: Los autores.

En cuanto al parametro de cantidad de acero y el presupuesto referencial, la

alternativa 1 es la mas viable econdmicamente.

La alternativa 2 presenta mayor puntuacion respecto al indice de estabilidad

debido a que las secciones de las columnas son mas robustas, pero vale

recalcar que las tres alternativas cumplen los criterios sismo-resistentes

establecidos por la normativa ecuatoriana NEC 2015.

La alternativa 3 presenta mayor puntuacion respecto al analisis del parametro

de la cantidad de hormigén de cimentacién, sin embargo, se observa escasa

diferencia de puntuacién entre las alternativas planteadas.
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La alternativa 1 presenta mayor puntuacion respecto al analisis del proceso

constructivo.

En base al analisis realizado se obtiene que la alternativa 1 es la de mayor
puntuacion considerando todos los parametros de analisis y las restricciones
existentes para el proyecto. Consecuentemente la alternativa 1 que consiste
en el disefio de la estructura metalica con seccibn compuesta en vigas y
columnas, es la mas viable para la construccion del edificio residencial, por lo
tanto, se procede a realizar los respectivos disefios complementarios y el

presupuesto referencial de la estructura.
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CAPITULO VII

7. DISENOS COMPLEMENTARIOS DE ALTENATIVA 1
7.1. Disefo de losacon placa colaborante

La losa se analizé en base la utilizacion de NOVALOSA, que es una lamina de
acero galvanizado trapezoidal fabricado por NOVACERO usada para el disefio
de losas compuestas, que actia como refuerzo positivo y elimina la necesidad

de varillas de refuerzo, alivianamientos y encofrado.

La interaccion entre NOVALOSA y hormigon es alcanzada mediante el sistema
de resaltes dispuestos transversalmente en la placa que producen una
trabazon mecanica al hormigon evitando el desplazamiento y garantizando
una adecuada adherencia. En primera instancia, una vez que las placas de
NOVALOSA estan adecuadamente sujetas a la estructura, actia como una
plataforma de trabajo segura para la fundicion de hormigdén. Posteriormente
cuando el hormigdn alcanza la resistencia especificada, este interactia con la

NOVALOSA actua como refuerzo positivo de la losa.
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El disefio de la losa se realiz6 mediante el uso de placa colaborante segun
especificaciones de NOVALOSA-NOVACERO para todos los pisos excepto la

terraza (piso 5to) con Fy= 500 MPa.

Por solicitaciones de incendio y control de vibracién se recomienda fundir la
losa con una altura minima de 5 cm sobre la cresta de la NOVALOSA. Debido
a gque se va a utilizar malla electrosoldadas por esfuerzos de temperatura y
retraccion de fraguado, o para refuerzo negativo esta armadura debera estar

localizada entre 2,0 y 2,5 cm. bajo el nivel superior de hormigon.

MALLA
ELECTROSOLDADA RECUBRIMIENTO
MINIMO DE 2 825 em

- AMNCHO UTIL

Figura 7.1. Esquema NOVALOSA
Fuente: Sistemas metalicos Novalosa y varilla figurada-NOVACERO.

Para el disefio se tom6 en cuenta las recomendaciones del fabricante tales

como:.

e Recubrimiento minimo de 2 a 2.5 cm.
e Traslape longitudinal debe ser minimo 10 cm y el lateral debe asegurar

el sellado para evitar el paso del hormigon.
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- 10cM 1—

NOVALOSA NOVALOSA
VIGA DE APOYO

Figura 7.2. Esquema de traslapes longitudinales de NOVALOSA.
Fuente: Sistemas metalicos Novalosa y varilla figurada-NOVACERO.

Tomando en cuenta los criterios de disefio y las recomendaciones por parte
del fabricante se adopt6 los siguientes parametros de acuerdo al cuadro de

capacidades de carga de Novalosa:

€054 HORMIGON = 65 Mm

*  enovacero = 0.76 mm

e Ag=951cm?/m

e Altura de onda = 55 mm

e Peso Steel panel = 7.47 kg/m?

e Volumen de hormigén = 0.075 m3/m?

®  €promedio adoptado — 95 mm
e Separacién de vigas secundarias = 2m

e Luzlibre de vigas secundarias Iin = 1.8m



288

Cabe recalcar que para el disefio de la losa se utilizo el método de los
coeficientes del ACI 318-08(8.3), para lo cual se cumplié con las siguientes

premisas:

e 20 mas vanos

e Vanos aproximadamente iguales

e Cargas uniformemente distribuidas
e Miembros prismaticos

e Carga viva es menor a tres veces carga muerta.

Debido a que la configuracion estructural cumple con las premisas del método

mencionado, se considera aplicable las ecuaciones del método.

_ quln?
Mu~ =
10
qu In?
Mut =
YT T
1.15xqu=*In

Vu~(interior) = >



Tabla CIV Momentos de acuerdo al método del ACI.

Mu 1-4 pisos 5to piso
Extremo negativo | 0.82 Ton-m | 0.36 Ton-m
Positivo 0.59 Ton-m | 0.26 Ton-m

Fuente: Los autores.

Tabla ClIl Fuerzas cortantes acuerdo al método del ACI.

Vu 1-4 pisos 5to piso
Exterior (+) 2.28 Ton 1.01 Ton
Interior (-) 2.62 Ton 1.16 Ton

Fuente: Los autores.

7.1.1. Revision por cortante

La Resistencia al cortante del concreto segun ACI 318-08 (11.2.1) es:

V. =053 /fch,d

@V, = 0.75 V, = 4156kg = 4.16 ton

Dénde;

d=90mm—r =90 —22.5 =67.5mm

V,,1—4 = 2.11 ton Aplicada a la distancia d.

V. s = 0.94 ton Aplicada a la distancia d.
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Consecuentemente @V, > V,, por lo tanto:

=~ No se necesita refuerzo por cortante en ninguno de los pisos.

7.1.2. Mallas electrosoldadas.

De acuerdo al catalogo de la empresa “ldeal Alambrec” se adopta mallas

electrosoldadas estandar con las siguientes caracteristicas:

fymin = 5000 kg/ cm?

Longitud = 6.25m

fy

@M,, = @bd*f,p(1 — 0.59 pf’c

)

Resolviendo la ecuacion cuadratica se obtiene:

p1_s = 0.00422

ps = 0.00298
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7.1.3. Andlisis para el piso ler al 4to

e Acero minimo

_la_14 oo
pmm - fy - 500 - Y

_025\/fc_0.25V24

= 0.00245

Por lo tanto p,,;, = 0.0028

Como p = 0.00422 > 0.0028 entonces pyin1-4 = 0.00422
¢ Disefio por retraccion y temperatura

Se adopta malla electrosoldada con g=5.5 mm cada 15 cm

T * 2
A = 2

= 3.351 cm?

As 3351
bxd 100 *6.75

p= = 0.00496 > 0.00422 OK

=~ Se adopta para las losas de los pisos 1lero al 4to,
malla electrosoldada ¢ = 8mm/15cm
e Comprobacion de capacidad a flexion de Steel panel
OM, =@ xb*d? = fc*w(l—0.59w)

_ fy _ Asfy _
w—pf—,c—m—O.Z%S

Realizando las operaciones respectivas se obtiene que:
@M, = 2.388ton —m

My 1_4 =0.59ton —m
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OM,, > M, ,_, OK
fc
p=w—=0.014 > prin1-4
y

-~ Steel Panel de e = 0.76 mm es apropiado

para la losa del 1er al 4to piso.

7.1.4. Andlisis para el piso 5to.

e Acero minimo

_l4_14 oo
pmm - fy - 500 — Y-

_025\fc_0.25V24

= 0.00245

Por lo tanto p,,; = 0.00298
Como p = 0.00298 > 0.0028 entonces pyins = 0.00298
¢ Disefio por retraccion y temperatura
Se adopta malla electrosoldada con g=5.5 mm cada 10 cm

T * 2
A =

= 2.376 cm?

A, 2376
Py ed 100+6.75

= 0.00352 > 0.00298 OK

= Se adopta para la losa del 5to piso, malla
electrosoldada ¢ = 5.5 mm/10cm

e Comprobacion de capacidad a flexion de Steel panel
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@M, = @ b xd?* fc xw(l— 0.59 w)

fy Asfy
=p—=—7-—=10.2935
WP e T bdf e
Realizando las operaciones respectivas se obtiene que:
@M, = 2.388ton —m

M,s =0.26ton—m

oM, > M,, s OK
fe
p=w—=0.014 > pnins
fy

~ Steel Panel de e = 0.76 mm es apropiado

para la losa del 5to piso.

7.2. Disefo de subestructura-cimentacién alternativa 1

7.2.1. Marco normativo-legal.

El disefio de la cimentacion del proyecto en estudio, se lo va a realizar
cumpliendo los criterios que establece la normativa ecuatoriana NEC-2015 en
su capitulo: NEC_SE_CIM (cimentaciones y geotecnia). Ademas de la
aplicaciéon de la normativa de disefio en hormigoén: ACI 318-14 en su capitulo

13 de cimentaciones.
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7.2.2. Descripcion del proyecto y criterios de disefio.

La normativa ecuatoriana establece una clasificacion para categorizar
cimentaciones de estructuras en funcion del numero de niveles de

construccion y segun las cargas maximas de servicio en columnas,

Baja Hasta 3 niveles Menoares de 800
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4 000
Alta Entre 11 y 20 niveles Enire 4 001 y 8 000
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8 000

Figura 7.3. Categorias de tipos de construccion de cimentaciones
Fuente: NEC-2015.

La cimentacidon del edificio en estudio se apega a la categoria de estructura

media con 5 niveles y con descargas entre 801 y 4000 kN.
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El método de disefio utilizado se detalla en el siguiente esquema, donde
establece los parametros que deben ser tomados en consideracion para el

proceso de cimentar una estructura.

Corgos pincipales

‘roemifid e al suelo
\ )
ek Malamddico

Figura 7.4. Esquema de proceso de disefio de cimentaciones
Fuente: NEC-2015.
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7.2.3. Parametros utilizados y tipos de materiales

La subestructura del edificio sera cimentada sobre un estrato de roca rigida,
Segun el estudio geotécnico citado en el capitulo 3, el estrato rocoso posee
una capacidad admisible de ga=30ton/m?, considerando un factor de

seguridad de FS=3.

El informe geotécnico recomienda plintos o zapatas aisladas, con un desplante
minimo de 40 cm desde el nivel o cota maxima del proyecto para garantizar el
minimo empotramiento que se requiere por cargas laterales, también

establece que se debera desplantar sobre un replantillo de 10 cm.

El hormigo de cimentacion utilizado debera tener una capacidad de f'c=280

kg/cm2, y el hormigon de replantillo de f'c=180 kg/cm2.

7.2.4. Proceso de predimensionamiento, diseiio y modelamiento

estructural de cimentacion.

Para el proceso de predimensionamiento se utilizdé tablas de Excel (ver
anexos), considerando descargas de servicio para dimensionar la seccion de

la zapata y controlar esfuerzos en el suelo.
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Para el proceso de disefio se utilizd descargas ultimas mayoradas incluyendo
sismo en cada una de sus direcciones en estudio, asi mismo como establece
la norma, al considerar efectos de sismo se puede incrementar la capacidad
admisible en un 33% de su capacidad normal, las reacciones fueron tomadas

del modelo matematico en ETABS.

Para la verificacion de asentamientos y presiones en el suelo se utilizo el
moédulo de software SAFE, importando las descargas desde el modelo del

edificio realizado en ETABS.

En las siguientes figuras se presentan los procesos que se realizaron para

lograr un disefio econdémico y seguro a la vez.

,‘,é"‘

Figura 7.. Descargas de servicio modelo ETABS
Fuente: Los autores.
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Figura 7.6. Ubicacidn de columnas planta de cimentacion
Fuente: Los autores.

Para obtener las cargas de disefio se realizo el filtrado de informacion que nos
entrega el modulo ETABS, se consideraron los casos méas desfavorables para
cada familia de zapatas, en base a las caracteristicas de las descargas y la
regularidad de la estructura, se propusieron tres tipos de zapatas (P1, P2 y
P3), cuyas dimensiones se las calcula para cargas de servicio y su proceso de

disefo se lo realiza para las descargas mayoradas.



Tabla CV. Descargas de servicio para cimentacion

DESCARGAS DE SERVICI DESCARGAS MAYORADAS
Ubicacioér ~ |Pu - |Mu *|AREAREQ |~ [L |~ |TIPO PLINTO -T|Pu Disefio [Mux =Mb |Muy=Ma
1 163,20 18,53 6,80 2,61 P3 343,70 29,65 23,95
2 163,40 18,51 6,81 2,61 P3 343,70 29,62 23,95
3 163,36 21,84 6,81 2,61 P3 343,70 34,95 24,72
4 163,45 21,82 6,81 2,61 P3 343,70 34,93 24,72
5 78,01 7,48 3,25 1,80 P2 167,08 11,96 20,09
6 78,48 7,48 3,27 1,81 P2 167,08 11,97 20,09
7 88,28 9,37 3,68 1,92 P2 174,22 15,12 11,84
8 89,09 10,93 3,71 1,93 P2 174,22 17,62 12,09
9 83,84 12,36 3,49 1,87 P2 167,08 19,78 7,14
10 83,76 12,36 3,49 1,87 P2 167,08 19,78 7,14
11 81,40 8,07 3,39 1,84 P2 174,22 13,37 11,84
12 81,06 9,63 3,38 1,84 P2 174,22 15,86 12,09
13 46,61 6,77 1,94 1,39 P1 89,89 10,90 14,53
14 49,02 10,97 2,04 1,43 P1 89,89 17,63 7,70
15 44,45 10,29 1,85 1,36 P1 89,89 16,70 7,70
16 38,67 6,09 1,61 1,27 P1 89,89 9,97 14,53

Fuente: Los autores.
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Del proceso de pre dimensionamiento resultaron las siguientes secciones de

zapatas que se presentan en la Tabla CVI, las cuales fueron dimensionadas

considerando los diferentes tipos de fallas por:

Cortante

Punzonamiento

Aplastamiento

Flexion
Tabla CVI Secciones de zapatas y acero de refuerzo.
# Ubicacioén Tipo|Dimensines AxB| H (cm) | Acero filmm) | Separacién (cm)
4 13-14-15-16 P1 1,75 35 12 18
8 | 5-6-7-8-9-10-11-12 | P2 2 45 16 22
4 1-2-3-4 P3 2,7 65 18 22

Fuente: Los autores.
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Estas secciones de zapata fueron modeladas en el software SAFE, y
soportadas sobre un suelo rigido con un coeficiente de balasto de 3600ton/m?,

las descargas fueron importadas del modelo en ETABS,

i E T
Figura 7.7. Modelamiento de cimentacion - médulo SAFE.
Fuente: Los autores.

Figura 7.8. Vista 3D-Cimentacion de edificio
Fuente: Los autores.

El resultado del andlisis se presenta en la siguiente figura, donde podemos

evidenciar que las presiones en el suelo son menores que 30 ton/m?.
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Figura 7.9. Diagramas de presiones de suelo - médulo SAFE
Fuente: Los autores.

En la siguiente figura se presenta los asentamientos en el suelo, al tratarse de
un suelo rigido ga > 25 ton/m?, los asentamientos permisibles establecidos por

la normativa deben ser menores que 1.5 cm.

/ e ™
(c) (o)
J L/ N

' i
N N | Mop"

= =k Bo-

Figura 7.10. Diagrama de asentamientos en el suelo-médulo SAFE
Fuente: Los autores.
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Podemaos evidenciar que los asentamientos maximos estan en el orden de 0.75
cm, los cuales se encuentran dentro de las tolerancias y asentamientos

permisibles para evitar efectos de agrietamientos en mamposteria.

Asimismo, se evidencia que existen asentamientos diferenciales, pero son del
orden 1-3 milimetros, los cuales no afectarian a la respuesta estructural del

edificio.

Finalmente se puede concluir que las secciones pre dimensionadas son
satisfactorias antes las solicitaciones de cargas y pueden pasar al proceso de

disefio y posterior detallado de planos.

7.3. Detallado de planos

En la seccion de apéndices se encuentran los siguientes planos:

Tabla CVII. Listado de planos.

Tipo de plano Contenido Cadigo Lamina
Plano Arquitectonico |Planta arquitecténica y corte. ARQ-RES-01| 1/2
Plano Arquitecténico |Fachadas estructurales. ARQ-RES-02| 2/2

Planta de cimentacion, detalle de
plintos, placas y dados.

Planta estructural losa nivel +4.05 y
+7.60 metros.

Planta estructural losa nivel +11.25y
+14.85 metros.

Plano Estructural Planta estructural losa nivel +18.25. EST-ES-04 4/4
Fuente: Los autores.

Plano Estructural EST-CIM-01 1/4

Plano Estructural EST-ES-02 2/4

Plano Estructural EST-ES-03 3/4
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7.4. Presupuesto referencial

Para el presupuesto referencial del presente proyecto se han tomado en

cuenta las siguientes familias de rubros:

e Obras Preliminares

e Movimiento de Tierras
e Cimentacion

e Estructura

e Manejo Ambiental y seguridad ocupacional.

A continuacion, se presenta el resumen del presupuesto referencial de la
alternativa 1, donde se excluyen los rubros de instalaciones y acabados debido

a gque el alcance del proyecto es netamente estructural.



Tabla CVIII Presupuesto referencial de obra - alternativa 1.
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PRESUPUESTO REFERENCIAL
PROYECTO: CONSTRUCCION DE EDIFICIO DE RESIDENCIAS ESTUDIANTILES
UBICACION: CAMPUS PROSPERINA-ESPOL-GUAYAQUIL
Nro[ CODIGO DESCRIPCION JUNIDAD] CANTIDAD [P.UNITARIO TOTAL
1 OBRAS PRELIMINARES $ 5.763,95
1 001 |Desbroce y limpieza m2 1.000,00 2,29 2.290,09
2 002 |Replanteo manual para ecificacién m2 600,00 1,14 682,52
3 003  |Bodegas y oficinas provisionales m2 60,00 28,68 1.720,50
4 004  |Acometida electrica provisional ml 100,00 10,71 1.070,83
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS $ 9.027,07
5 005  |Excavacién a maquina en roca m3 540,00 12,81 6.916,57
6 006 |Desalojo de material a 5km cargado mecanico m3 420,00 3,96 1.663,99
7 007 |Relleno compactado con material de lugar m3 120,00 3,72 446,50
3 CIMENTACION $  40.033,40
8 008  |Hormigén simple de replantillo fc=140 kg/cm2 m3 10,00 128,91 1.289,12
9 009  |Hormigén simple de plintos fc 280 Kg/cm2 m3 52,73 175,10 9.233,19
10 010  |Hormigén simple de riostras fc=280 Kg/cm2 m3 15,75 166,45 2.621,62
11 011  |Acero de refuerzo fy= 4.200 Kg/cm2 Kg 5.722,00 2,01 11.504,31
12 012 |Contrapiso de h. Simple fc= 280 Kg/cm2. e= 15 cm m2 560,00 27,47 15.385,16
4 ESTRUCTURA $ 373.934,80
13 013 |Suministro e instalacién de placas de base ASTM-572 Gr.50 kg 1.740,33 2,81 4.895,77
14 014  |Suministro, fabricacién y montaje de acero estructural ASTM-A36 kg 121.377,52 2,23 270.137,62
15 015  |Hormigdn de relleno de columnas fc 280Kg/cm2 m3 43,63 169,72 7.405,07
16 016 |Placa colaborante steel deck metalico e= 0.76mm m2 2.580,00 14,77 38.115,09
17 017 |Hormigén de losa fc=240 Kg/cm2,incluye bomba y transporte m3 232,00 175,98 40.827,60
18 018  |Malla electrosoldada 15x15x8mm m2 2.064,00 4,32 8.923,15
19 019  |Malla electrosoldada 15x15x5.5mm m2 516,00 3,02 1.560,24
20 020  |Apuntalamiento en vigas metalicas por tres semanas u 320,00 2,66 849,83
21 021 Suministro e instalacién de conectores de corte C80x40x3mm u 4.800,00 0,25 1.220,42
5 MANEJO AMBIENTAL Y SEGURIDAD OCUPACIONAL $  13.320,00
22 022 |Plan de manejo ambiental y seguridad ocupacional | u 1,00 13.320,00 13.320,00
Estos precios no incluyen IVA TOTAL: $ 442.079,23

Fuente: Los autores.

Para los analisis de precios unitarios no se ha considerado el valor del IVA 'y

se ha propuesto un 15% de indirectos, los APUS de cada rubro se encuentra

en el apéndice Il.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
A continuacion, se presentan las principales conclusiones del presente trabajo:

1. Del andlisis comparativo en base a los pardmetros técnico-
econdmicos, resultd ser que la solucién mas viable considerando
las restricciones existentes para la ejecucion del proyecto, fue la
primera alternativa propuesta, que consiste en la utilizacion de
vigas | y columnas metalicas tipo cajon rellenas de hormigén

trabajando como secciones compuestas.

2. Eldisefio propuesto del edificio cumple con los criterios de disefio
sismo resistente establecidos en la normativa ecuatoriana NEC-
2015 tales como, adecuada resistencia; ductilidad; y optima
capacidad de disipar energia, asi mismo cumple con las normas
éticas, sociales y morales que involucra la seguridad y bienestar
de la comunidad, establecidas en el cédigo de ética de la

ingenieria civil.
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3. El costo estimado de la estructura resultd estar en el orden de
los $140/m?, con un peso de la estructura metdlica de 45 kg/m?
por debajo de Ilos métodos tradicionales de disefio
correspondientes a las alternativas 2 y 3 planteadas, que

resultaron 82 kg/m?y 60 kg/m? respectivamente.

4. EIl costo de construir en acero estructural resulta mas elevado
gue el de un edificio similar en hormigon, esta diferencia se
compensa con la rapidez del trabajo en acero, debido a que
permite realizar diferentes actividades a la vez; es preciso
recalcar que la cimentacion en estructuras de concreto reforzado

es mas costosa debido a que esta es mas pesada.

5. La edificacibn cumple con los parametros sismo-resistentes
debido a que presenta una adecuada configuracion estructural,
con componentes de dimensiones apropiadas y materiales con
una proporcién y resistencia suficiente, para soportar la accion

de las fuerzas causadas por sismos frecuentes.

6. En base al andlisis de impacto ambiental se concluye que el
proyecto es viable ambientalmente, debido a que no genera
impacto severo y para contrarrestar los impactos generados en

las distintas fases tales como construccion, operacion y
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mantenimiento se elabord el plan de manejo ambiental para

mitigar el impacto a generarse.
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RECOMENDACIONES

A continuacidn, se presentan las siguientes recomendaciones:

1. Disefar el sistema de aguas servidas provenientes de la fase de
operacion de la edificaciéon, para impedir que estas descarguen

al lago Parcon-Espol y evitar un mayor impacto ambiental.

2. Realizar un analisis no-lineal para el sistema estructural
propuesto, y de esta manera comprobar el comportamiento de la
estructura en el rango inelastico utilizando el método de andlisis

Pushover.

3. Para efecto de economizar y disminuir el peso del acero de la
estructura, se recomienda utilizar las vigas principales

igualmente como seccién compuesta.

4. Para disefios posteriores se recomienda utilizar pérticos
arriostrados debido a que su funcionabilidad y configuraciéon
estructural es diferente a la utilizada en este proyecto. Otra
opcion para resistir cargas laterales podria ser la utilizacion de

muros portantes en estructuras de acero.



309

5. Para la ejecucion de este proyecto, se utilizd conexiones
estandar obtenidas de AISC 341-10, por lo tanto se recomienda
el analisis de estas conexiones con el fin de verificar su
desemperio ante eventos sismicos. Asi mismo se sugiere utilizar
conexiones prefabricadas debido a que tienen suficiente

informacion experimental y analitica.

6. Utilizar personal calificado para la ejecucion de los procesos de
soldadura tanto en fabrica como en obra. Con respecto a la

inspeccion se debe realizar con profesionales certificados.
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