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EXTRACTO / ABSTRACT

El presente proyecto analiza los parametros de disefio vigentes en el Ecuador,
para la construccion del nuevo auditorio de la ESPE, utilizando teoria matricial
para el calculo de estructuras como metodologia principal de analisis. Para la
construccion del nuevo auditorio, se consideran cuatro edificaciones en bloques
individuales y dos cubiertas que contemplan la colocacion de elementos
estructurales curvos en el espacio, todos ellos analizados individualmente para
las diferentes cargas externas, producto del lugar y materiales utilizados. En
base a los resultados de la fase de analisis, se disefiaron los elementos que
componen el nuevo auditorio, considerando la mejor alternativa que cumpla
con los requerimientos de la Escuela Politécnica del Ejército, desde los puntos

de vista: estructural y arquitectonico.

This project analyzes current design trends parameters applied in Ecuador, for
the new ESPE auditorium building, using matrix theory in structures calculations
as the main methodology. In order to build the auditorium, four block-shaped
buildings and two roofs envisaging structural curved elements laying are
considered, all of them individually analyzed for matching external loads, result
from both place and materials used. Based on analysis phase results, new
auditorium comprising elements were designed, taking into account the best
option that fulfil ESPE requirements, from both structural, and architectural

points of view.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y RESUMEN FUNDAMENTO

TEORICO

En el presente capitulo se describen los antecedentes, area de influencia,

justificacion y objetivos generales para la ejecucion del proyecto.

El disefio tanto en estructura metalica como en hormigén armado tiene un
fundamento tedrico muy extenso; sin embargo a lo largo de este capitulo se
resaltaran los aspectos técnicos fundamentales para el disefio correspondiente

con las normas vigentes nacionales e internacionales.

1.1 Introduccion.- A continuacion se sefiala los aspectos relevantes en del
proyecto del Nuevo Auditorio ubicado en el campus Sangolqui de la Escuela

Politécnica del Ejército.

1.1.1 Descripcion general del proyecto.- El actual auditorio de la Escuela
Politécnica del Ejército cuenta con sus instalaciones dentro del bloque central,
lo cual dificulta de gran manera la movilidad dentro del mismo, por ello es
necesaria la construccion de un nuevo auditorio mucho méas amplio ya que el
actual cuenta con area aproximada de 180m?, ademaés de un disefio innovador
y Unico, una arquitectura llamativa que brinde todas las seguridades necesarias

y se convierta en una obra icono de la ingenieria tanto local como nacional.

El area de construccion aproximada del proyecto Nuevo Auditorio es de

5000m?, los mismos que incluyen una serie de servicios varios, espacios de



aulas de uso comunitario junto con un espacio suficiente para albergar un area

abierta de 1000m?.

1.1.1.1 Esquema de implantacion.- En la figura 1.1 se visualiza el sitio donde sera

implantado el Nuevo Auditorio de la Escuela Politécnica del Ejército.

5 Edificio r
Administrativo g U

4

g Y

Implantacién . e Biblioteca
N Nuevo Auditorio s : il

|.“ ol A
1 LAl

P

.-'_ 3L L —
. s e
[

Figura 1.1: (Esquema de implantacion de la ESPE)

El auditorio se disefiara para albergar a 1300 personas en 2 plateas, que se
distribuyen de la siguiente forma: 900 personas en la platea baja y 400
personas en la platea alta. En la parte frontal, el auditorio contar4 con un
espacio para albergar 130 parqueaderos, cabe mencionar que la Escuela
Politécnica del Ejército actualmente cuenta con 1500 parqueaderos alrededor

de todo el campus los mismos que seran utilizados en la celebracion de un
2



evento. Los elementos de relleno, entrepisos y cubierta seran disefiados en
base a las solicitaciones técnicas para un adecuado funcionamiento de la

acustica del auditorio.

1.1.1.2 Panoramica arquitectonica.- En la figura 1.2 se visualiza los sectores

caracteristicos en el proyecto de Nuevo Auditorio de la ESPE.

1.- Parqueaderos frontales.

2.- Acceso central al auditorio.

3.- Graderios internos helicoidales.
4 .- Ductos de luz.

5.- Ductos para ascensores.

6.- Graderios del auditorio.

7 .- Escenario.

8.- Ingreso posterior.

9.- Parqueaderos posteriores.

ELABORADO POR: DAVID TAMAYO

Figura 1.2: (Esquema arquitectonico del Nuevo Auditorio de la ESPE)

1.1.2 Area de Influencia.- Los principales benefactores de la investigacion de
este Proyecto de Grado seran los alumnos, profesores y profesionales que son
parte de la Escuela Politécnica del Ejército, en razén a que todos los analisis
realizados en el desarrollo de este proyecto sirven para contar con un espacio

fisico mas amplio que lo proporcionado por el antiguo auditorio.



1.1.3 Justificacion.- El propésito es construir un Auditorio amplio y
arquitectonicamente moderno que cumpla con los requerimientos que demanda
la Escuela Politécnica del Ejército actualmente, ademas se busca que se
realicen actividades y eventos de gran envergadura por parte de empresas
nacionales e internacionales, o personas naturales accesibles para toda la
comunidad. Por las razones mencionadas, es necesario realizar el estudio del
Nuevo Auditorio de la ESPE que cumpla con las necesidades de los alumnos y

poblacién en general.

1.1.4 Objetivos generales.-

a) Realizar el disefio estructural del nuevo Auditorio de la Escuela

Politécnica del Ejército.

b) Revisar y estudiar a profundidad el proyecto arquitectonico del nuevo

Auditorio.

c) Revisar y estudiar a profundidad el estudio de suelos del sitio donde se

construirda el Nuevo Auditorio.

d) Realizar el analisis estructural del Nuevo Auditorio mediante programas

computacionales (hojas electrénicas de Excel y SAP 2000 v12).

1.2 Fundamento teorico.- El disefio ser4 efectuado con elementos
estructurales en su mayoria de acero estructural, y elementos como por
ejemplo cimentacion y columnas en hormigén armado, por ello es necesario

conocer ampliamente qué ventajas nos ofrecen este tipo de materiales.



Se considera que debe existir un conocimiento pleno sobre las diversas
tipologias estructurales que pueden emplearse para el disefio, por lo que
consideramos necesario llegar a una conciencia sobre la eficiencia de los

materiales empleados en la construccion.

El acero estructural y el hormigén son los materiales mas comunes utilizados
en la rama de la construccion, sus caracteristicas son fundamentales para la
construccion de obras civiles y el conocimiento de sus propiedades fisico-
mecanicas es clave para el Optimo disefio, en los campos estructural y
econdmico.

El hormigon es el material mas utilizado, pero asi mismo es necesario conocer
sus desventajas de tipo estructural y econémico, para analizar sus beneficios y
de esta manera enfocar el uso de otro tipo de materiales como es el acero

estructural.

1.2.1 Uso de los cdédigos de disefio vigentes.- La metodologia de analisis para el
disefio estructural del Nuevo Auditorio sera utilizando el programa de disefio
estructural SAP 2000 v12, el mismo que utiliza métodos matriciales para el
calculo de estructuras.

La metodologia de disefio se lo harda en base a cédigos establecidos, en el
caso del andlisis del Nuevo Auditorio se utilizaran para elementos de hormigén
armado el ACI 318-08!, y para elementos de acero estructural el AISC 1997

LRFD (Gltima resistencia).?

Lac 318-08, (2008), Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural y Comentario, American Concrete Institute.

2 Manual of Steel Construction, Load and Resistance Factor Design (Manual de la Construccion en Acero. Disefio por Factores de
Carga y Resistencia), American Institute of Steel Construction, 2da. Edicién, Chicago AISC, 1994.
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El CEC-2001° se debe considerar como una norma de requisitos minimos,
cuya funcién primordial es velar por la seguridad del publico y su objetivo es
evitar las fallas principales en la construccion, las cuales ocasionan pérdidas de

vidas y de propiedades.

El CEC-2001 para estructuras conformadas por vigas y columnas EVC, sin
muros de corte, recomienda un valor de R = 10, pero se indica que las

combinaciones de carga deben ser las detalladas en las ecuaciones 1.1, 1.2 y

1.3.
U=14D+17L (ecuacion 1.1)
U=105D+128L+140E (ecuacion 1.2)
U=090D+143E (ecuacion 1.3)

Donde D, L, E son los estados de carga muerta, viva y sismica
respectivamente. Lo importante es notar que las fuerzas y los momentos
debidos al estado de carga sismico deben ser mayorados por 1.4 en la
segunda combinacién y por 1.43 en la tercera combinacion. Esto se debe a que

el espectro del CEC-2001 es a nivel de servicio.

La norma NSR-10* prescribe un valor de R = 7 para estructuras EVC pero en

las combinaciones de carga que se indican en las ecuaciones 1.4y 1.5.
U=105D+128L+10E (ecuacion 1.4)
U=090D+10E (ecuacion 1.5)

No se mayora la accion sismica debido a que su espectro es de cargas

factoradas o cargas ultimas.

3 CEC-2001, (2001), Cédigo Ecuatoriano de la Construccién, Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
4 NSR-10, (2010), Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, Bogota D.C. Colombia, 2010.

6



A nivel de espectro ultimo, el valor de R estipulado en el CEC-2001 es de 7,
cantidad que se halla dividiendo 10 para 1.43. De tal manera que los valores de
R para estructuras EVC del CEC-2001 y de la NSR-10 son los mismos, lo que

difiere son las combinaciones de carga.

El valor de R = 7 de la normativa NSR-10 para estructuras EVC corresponde a
una disipacion de energia especial, en otras palabras corresponde a
estructuras que tienen una gran ductilidad y que van a disipar mucha energia
ante el sismo del codigo. Por lo tanto se trata de estructuras con gran detalla
miento sismico que van a cumplir todos los requerimientos del ACI 318-08. Si
no se piensa cumplir con lo estipulado en el cédigo en el disefio del refuerzo

habra que pensar en disminuir el valor de R.

1.2.2 Fundamento tedrico del acero estructural.- La utilizacion de estructuras de
lamina delgada de acero doblada en frio se ha acrecentado en los ultimos
afios. En nuestro pais, la lamina delgada tiene un amplio uso en estructuras
sometidas a cargas ligeras con luces medianas y grandes como porticos y
cubiertas de coliseos, piscinas, hangares, fabricas y talleres, y en estructuras
moderadas y luces pequefias y medianas, como viviendas.

Los espesores de lamina inferiores a 2 milimetros, corresponde a perfiles no
estructurales, siendo recomendable la utilizacién de perfiles de al menos 3
milimetros.

Se lo elige por sus ventajas en plazos de obra, relacion costo de mano de obra,

costo de materiales, financiacion entre otros.



Las estructuras metalicas poseen una gran capacidad resistente por el empleo
de acero. Esto le confiere la posibilidad de lograr soluciones de gran
envergadura, como cubrir grandes luces y cargas importantes.

Al ser sus piezas prefabricadas, y con medios de union de gran flexibilidad, se
acortan los plazos de obra significativamente.

La estructura caracteristica es la de entramados con nudos articulados, con
simplemente apoyadas o continuas, con complementos singulares de celosia
para arriostrar el conjunto.

En algunos casos particulares se emplean esquemas de nudos rigidos, pues la
reduccion de material conlleva un mayor coste unitario y plazos y controles de
ejecucion mas amplios. Las soluciones de nudos rigidos cada vez van
empledndose méas conforme la tecnificacion avanza, y el empleo de tornilleria
para uniones, combinados a veces con resinas.

Estas estructuras cumplen con los mismos condicionantes que las estructuras
de hormigén, es decir, que deben estar disefladas para resistir acciones
verticales y horizontales.

En el caso de estructuras de nudos rigidos, situacibn no muy frecuente, las
soluciones generales a fin de resistir las cargas horizontales, seran las mismas

que para estructuras de hormigdn armado.

1.2.2.1 Elementos planos.- Los perfiles doblados en frio estan compuestos por
sectores planos que reciben el nombre de elementos planos. Los elementos
verticales planos se suelen identificar como almas del perfil y los elementos

horizontales planos se identifican como alas.
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FUENTE: (ROMO MARCELO, p. 9) [1]

Figura 1.3: (Tipos de perfiles laminados en frio)

Pero si se trata de estructuras articuladas, el caso normal en estructuras
metalicas, se hace necesario rigidizar la estructura a través de triangulaciones
llamadas también cruces de San Andrés, o empleando pantallas adicionales de
hormigon armado.

Las barras de las estructuras metélicas trabajan a diferentes esfuerzos de
compresion y flexion.

La construccion en perfileria metalica cuenta con ventajas en la construccion
de obras civiles como son las siguientes:

1. Ejecucion de construcciones a realizar en tiempos reducidos de ejecucion.

2. Ejecucion de construcciones en zonas muy congestionadas como centros
urbanos o industriales en los que se prevean accesos Yy acopios
dificultosos.

3. Construccion de edificios con probabilidad de crecimiento y cambios de
funcion o de cargas.

4. Construccion de edificios en terrenos deficientes donde son previsibles
asientos diferenciales apreciables; en estos casos se prefiere los
entramados con nudos articulados.

5. Construcciones donde existen grandes espacios libres, por ejemplo:
locales publicos y salones.

6. Facil conexion a través de remaches, soldadura o pernos.


http://www.construmatica.com/construpedia/Compresi%C3%B3n
http://www.construmatica.com/construpedia/Flexi%C3%B3n

7. Por tratarse de un proceso industrializado en serie, su fabricacion se lo
hace con un alto control de calidad.
Asi mismo el acero estructural cuenta con limitaciones importantes que deben
ser tomadas en cuenta:
1. Necesidad de un mantenimiento permanente a la corrosion con el objeto
de que la estructura perdure.
2. En caso de incendio, el calor se propaga rapidamente sobre la estructura
disminuyendo su resistencia.
3. Por la utilizacion de perfiles esbeltos, los elementos son propensos a

pandeo elastico en la edificacion.

1.2.2.2 Consideraciones de disefio.- Los perfiles de lamina delgada de acero
doblada en frio, introducen factores especiales, adicionales a los que suelen
ser considerados en el disefio de estructuras metalicas tradicionales.

A diferencia de los perfiles metalicos laminados en caliente, los perfiles de
lamina delgada pandean localmente bajo cargas de compresion de poca
intensidad. El pandeo local no es un pandeo colapsivo es decir no conduce a la
falla inmediata de la estructura pero definitivamente si reduce la capacidad

resistente maxima de los miembros metalicos.
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lamina delgada a traccion

resistencia de postpandeo local

+— lamina delgada a compresion

+— inicio del pandeo local

FUENTE: (ROMO MARCELO, p. 4) [1]

Figura 1.4: (Gréfica esfuerzo-deformacion en estructura metalica)

En el disefio de los miembros a compresion se introduce un factor de forma
que condensa una reduccién de la seccién transversal y una disminucién de los
esfuerzos maximos admisibles, al tomar en cuenta el pandeo local de los
miembros. El valor del factor de forma es una medida de la reduccién de la
capacidad de un perfil debido al efecto exclusivo del pandeo local.

Otro aspecto importante de los perfiles de lamina delgada es que generalmente
constituyen secciones abiertas, lo que implica un comportamiento poco
adecuado ante las cargas torsionales, redundando en la posibilidad de que se
produzcan problemas de pandeo torsional del miembro, ain en el caso de que

no existan solicitaciones torsionales directas.

1.2.3 Fundamento teérico del hormigén armado.- El primer material y principal
componente de las estructuras de hormigon armado es el concreto que se
compone de una mezcla de cemento, arena, piedra y agua en medidas

proporcionales y establecidas de acuerdo al grado de resistencia que se
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persigue. La propiedad mas importante de esta mezcla es su resistencia a la
compresion (capacidad de un material para resistir esfuerzos que tienden a
deformarlo), a la flexion (capacidad de un material para resistir esfuerzos que
tienden a deformarlo, doblandolo), con la caracteristica adicional de poseer
poca traccion; asimismo combinado con refuerzos de acero adquiere
propiedades anti cortantes.

La principal caracteristica estructural del hormigdn es resistir muy bien los
esfuerzos de compresién. Sin embargo, tanto su resistencia a traccion como al
esfuerzo cortante son relativamente bajas, por lo cual se debe utilizar en
situaciones donde las solicitaciones por traccion o cortante sean muy bajas.

En los elementos estructurales tales como vigas, columnas y los diferentes
tipos de cimentacion, es posible apreciar dos tipos de armadura: La armadura
principal o de flexibn que se caracteriza por barras alargadas de acero
colocadas a lo largo del elemento, y la armadura secundaria o de corte que se
coloca en forma de estribos en la seccion transversal del elemento. Ademas
existe una armadura que se coloca para solventar los problemas generados por

la torsion.

1.2.3.1 Flexién en hormigon armado.- Debido a los aspectos complejos que
puede sobrellevar el analisis de la zona comprimida del hormigén debido a la
flexion. Las investigaciones del Dr. Whitney en este campo propone el modelo
de un blogue rectangular de compresién cuya area sea equivalente a lo que

equivaldria la curva real.
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Figura 1.5: (Bloque equivalente de Whitney)

FUENTE: (ROMO MARCELO, 2008, p. 107) [2]

La altura del bloque de compresion (figura 1.5) se calcula mediante la siguiente

expresion:

a=p1*c

(ecuacion 1.6)

Los valores del factor B1 se obtienen en base a la resistencia del hormigon,

detallado en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: (\Valores del factor ;)

Resistencia del hormigon f¢

(kg/lcm?) br
210 0.85
280 0.85
350 0.80
420 0.75
490 0.70

= 560 0.65

FUENTE: (ROMO MARCELO, 2008, p. 107) [2]
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El momento nominal es igual a la magnitud de la resultante de compresion o

traccion multiplicada por el brazo de palanca (d — a/2).

Mn=T *(d _gj (ecuacion 1.7)
(ecuacion 1.8)
Mu =¢*Mn

Llevando a cabo varios reemplazos y operaciones algebraicas, se llega a la

ecuacion siguiente:

(ecuacion 1.9)

*f'rnxh* *
n_ 0-85* f'c*b d*[l_Jl 2*Mu

fy  $*0.85* f'c*b*d?

1.2.3.2 Cortante en hormigén armado.- Las fuerzas externas generadas en el
elemento estructural deben ser resistidas o compensadas por fuerzas internas.
La fuerza a cortante nominal para el célculo del refuerzo transversal en los
elementos estructurales de hormigbn armado es el valor obtenido por la

siguiente ecuacion:

Vn=Vc+Vs (ecuacion 1.10)
Donde:
Vn  capacidad resistente nominal a corte de la viga de hormigén armado
V.  capacidad resistente a corte del hormigdn simple
Vs capacidad resistente a corte del acero de refuerzo

Como consecuencia, la capacidad resistente Ultima a cortante viene dada por
la siguiente expresion:

VU =¢*Vn (ecuacion 1.11)
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Donde:

A solicitacion ultima de cortante
V.. capacidad resistente nominal a corte de la viga de hormigon armado
O: factor de reduccion de capacidad a cortante cuyo valor para el CEC 2001 y el ACI

2002 es de 0.85
Para el caso de secciones rectangulares, secciones T, secciones L y secciones
I, el codigo ACI 318-08 y el CEC-2001 establecen el esfuerzo cortante como

lo que se expresa en la siguiente ecuacion:

V= v (ecuacion 1.12)
b, *d
Donde:
' esfuerzo cortante referencial promedio
V: fuerza cortante
by ancho del alma resistente al cortante
d: distancia desde el centriode del acero de refuerzo hasta la fibra extrema en
compresion
d
- 1% ® & L J ® & L J L ] & L & L
bw bw bw by
2 —

FUENTE: (ROMO MARCELO, 2008, p. 203) [2]

Figura 1.6: (Ancho resistente al cortante para diferentes secciones transversales)

El esfuerzo en el nivel maximo que puede resistir el hormigdn ante una fuerza

cortante dada es el resultado de la siguiente expresion:

ve=0.53*/fC (ecuacion 1.13)
Donde:
f'e:  resistencia caracteristica del hormigén a compresion en Kg/em®
Vel esfuerzo maximo resistente a cortante del hormigon en Kg/eny
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La fuerza cortante que no puede ser absorbida por el hormigdn, debe ser
resistida por el refuerzo de acero transversal (estribos) colocado en el interior
del hormigon.

Para el célculo de dicha armadura de refuerzo, se procede a la solucion de la

ecuacion 1.14.

Vs =n*Av* fy (ecuacion 1.14)
Donde:
V. Fuerza cortante absorbida por los estribos
n: Numero de estribos que cortan a la fisura
Ay Seccion transversal de acero de cada estribo que cruza la fisura (2 veces la
seccion transversal de la varilla)
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

El nimero de estribos que cortan a la fisura se puede calcular en base a su espaciamiento.

d
n=—
s
Donde:
d: altura efectiva de la viga
s: espaciamiento longitudinal de los estribos que cortan la fisura

1.2.3.3 Detalle de armado.- Para lograr el funcionamiento integrado del hormigon
con el acero es necesario que se generen fuerzas de adherencia en la

superficie de contacto de los dos materiales.

Son las fuerzas de adherencia el mecanismo basico de transferencia de las
solicitaciones que actiuan desde el hormigbén hacia el acero de refuerzo, y

desde el acero de refuerzo hacia el hormigén.

1.2.3.4 Empalmes de varillas de acero.- Mientras el hormigon, por su consistencia

plastica en estado fresco, puede tener las dimensiones continuas que el disefio
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estructural requiera, las dimensiones longitudinales comerciales de las barras
de acero pueden ser insuficientes para cubrir las necesidades de los elementos
estructurales. En dichos casos sera necesario empalmar algunas varillas o
algunos segmentos de varillas, colocados de manera continua para asegurar el

comportamiento de cada seccion de los elementos estructurales.

7 g 7
S/ s
— e ——
_—I-'-_ _-‘—\__ _—I-__ __—\__
— —_ ' = -"l
i 1 . »
L, o o -

FUENTE: (ROMO MARCELO, 2008, p. 73) [2]

Figura 1.7: (Detalle constructivo del traslape para armadura)

La discontinuidad del acero del refuerzo puede atentar contra la capacidad
resistente de la estructura, por lo que se requeriria de algin mecanismo de
transferencia de los esfuerzos de una varilla hacia la varilla de continuidad
geomeétrica. En caso de ser necesaria esa transferencia, se puede recurrir a

varillas traslapadas, varillas soldadas o dispositivos mecéanicos de continuidad.

El traslape de varillas es el mecanismo de empalme de mayor uso en nuestro
medio. En principio las dos varillas deben cruzarse una longitud apropiada para
que el acero transmita esfuerzos al hormigén por adherencia, y este ultimo los
restituya a la otra varilla, sin acumular esfuerzos elevados de traccion en el
hormigdn, pues estos ultimos provocarian una figuracion extensa, con sus

consecuencias indeseables.
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FUENTE: (ROMO MARCELO, 2008, p. 74) [2]

Figura 1.8: (Funcionamiento del traslape de varillas)

La distancia transversal entre las varillas que conforman el traslape debe ser
pequefia para lograr el objetivo planteado. En el ACI 318-08 [ACI 12.14.2.3] Y el
CEC-2001 [CEC 12.14.2.3] se establece que dicha separacion no debe superar

un quinto de la longitud de traslapa ni ser mayor a 15 cm.

1.2.3.5 Anclajes.- A partir del sitio en que la barra de acero alcanza su esfuerzo
maximo, se debe desarrollar un mecanismo de anclaje en el hormigén para

asegurar su funcionamiento adecuado [ACI 12.1]. Las alternativas utilizadas son:
a) Anclaje por desarrollo de la longitud de la varilla dentro del hormigon.
b) Ganchos de anclaje dentro del hormigén en el extremo de la varilla.

c¢) Anclaje mecénico de la varilla a través de dispositivos especiales.

Amnclaje por Desarrollo
de Longitud de Vanlla

. il i 1"‘-\._\_ N _~ -,
. I k|
YAl A I
#
lI'|_ |'Il ", I
-;..- r ‘L‘ Fa
e - —

Ganchos de Anclaje
de 90° y 180°

FUENTE: (ROMO MARCELO, 2008, p. 75) [2]

Figura 1.9: (Detalle del anclaje por desarrollo en la varilla)
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Anclaje Mecanico

FUENTE: (ROMO MARCELO, 2008, p. 75) [2]

Figura 1.10: (Detalle del anclaje mecénico en la varilla)

El desarrollo del anclaje se requiere en las dos direcciones, aunque
generalmente el propio detallamiento del refuerzo ya impone el cumplimiento

en la una direccion.

1.3 Resumen de temas.- A continuacion se dara una pequefa descripcién de

los temas a tratar el presente documento.

e Capitulo 2: Pre dimensionamiento de elementos estructurales en el
Bloque Central, Bloque de Alas, Bloque de Escenario Exterior y Bloque de

Escenario Auditorio que conforman el Nuevo Auditorio de la ESPE.

e Capitulo 3: Disefio definitivo de elementos estructurales en el Bloque
Central, Bloque de Alas, Bloque de Escenario Exterior y Bloque de

Escenario Auditorio que conforman el Nuevo Auditorio de la ESPE.

e Capitulo 4: Disefo definitivo de elementos estructurales que componen la
cubierta en el bloque de Escenario Auditorio del Nuevo Auditorio de la

ESPE.
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e Capitulo 5: Disefio definitivo de elementos estructurales que componen la

cubierta en el acceso central al Nuevo Auditorio de la ESPE.

e Capitulo 6: Disefio definitivo de elementos estructurales que conforman la

cimentacion del Nuevo Auditorio de la ESPE.

e Capitulo 7: Disefio definitivo de elementos estructurales complementarios

para la construccion del Nuevo Auditorio de la ESPE.

e Capitulo 8: Conclusiones y Recomendaciones.

1.4 Referencias.-

[11 ROMO Marcelo, “Disefio de Naves Industriales con Lamina Delgada de

Acero”, Escuela Politécnica del Ejército, Ecuador.

[2] ROMO Marcelo, “Fundamentos de Hormigén Armado”, Escuela Politécnica

del Ejército, Ecuador, 2008.
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CAPITULO 2: PRE DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN HORMIGON ARMADO Y ESTRUCTURA

METALICA PARA LOS BLOQUES DEL NUEVO AUDITORIO.

En el presente capitulo se describen las normativas utilizadas actualmente en
el pais para el disefio en hormigon armado, estimacion de cargas de disefio
para los diferentes sectores que componen los bloques del Nuevo Auditorio,
pre dimensionamiento de elementos estructurales y modelacién tridimensional

en el programa de disefio estructural SAP 2000 v12.

2.1  Descripcion general de las normativas utilizadas.- La metodologia de
disefio se hara en base al codigo establecido en el pais que rige la normativa
de construccion en hormigon armado. El Codigo Ecuatoriano de la
Construcciéon (CEC-2001) se debe considerar como una norma de requisitos
minimos para el disefio de columnas, graderios y elementos de cimentacion en
los diferentes bloques del Nuevo Auditorio. Ademas se utilizard la normativa
norteamericana ACI 318-08 como fuente de consulta para criterios
estructurales.

El disefio para los elementos estructurales en acero estructural tales como
vigas principales, viguetas, conectores de corte, pernos de anclaje, placas de
conexién y soldadura se lo hara en base al codigo AISC 1997 LRFD (ultima

resistencia) y AWS”.

S American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura).
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2.2 Geometria arquitectonica.- El area de construccion aproximada del
proyecto Nuevo Auditorio es de 5000 m?, los mismos que incluyen una serie de
servicios varios, espacios de aulas de uso comunitario junto con un espacio

suficiente para albergar un area abierta de 1000m?.

El auditorio se disefiara para albergar a 1300 personas en dos plateas, que se
distribuyen de la siguiente forma: 900 personas en la platea baja y 400
personas en la platea alta. En la parte frontal, el auditorio contard con un
espacio para 130 parqueaderos, cabe mencionar que la Escuela Politécnica del
Ejército cuenta con 1500 parqueaderos alrededor de todo el campus los
mismos que seran utilizados en conjunto con los planificados para la

celebracion de un evento importante.

Los elementos de relleno, entrepisos y cubiertas seran disefiados en base a las
solicitaciones técnicas adecuadas para un perfecto funcionamiento acustico del

auditorio.

Para la modelacién tridimensional, la estructura del Nuevo Auditorio se dividira

en cuatro blogues plenamente identificables a continuacion:

1. Bloque Central. (figura 2.1)
2. Bloque de Alas. (figura 2.2)
3. Bloque de Escenario Exterior. (figura 2.3)
4. Bloque de Escenario Auditorio. (figura 2.4)

Cada uno contiene caracteristicas propias en el disefio de acuerdo a las
instalaciones que se implanten dentro de cada bloque detallado a continuacion

en las siguientes secciones.

22



2.2.1 Descripcion interna Bloque Central.-

FUENTE: (PLANOS ARQUITECTONICO

EVO AUDITORIO DE LA ESPE) [1]

Figura 2.1: (Ubicacion del ambiente Blogque Central)

Descripcion

Acabados

Edificacion en 2 niveles con
un subsuelo con la siguiente
distribucién espacial interna:

de

exclusivo y bafios generales.

Subsuelo: Aulas uso

Planta baja: Acceso principal

al auditorio, zona de

boleterias, bafios generales,
aulas de uso exclusivo,
ascensores, gradas

helicoidales de acceso a todos
los niveles.
Planta alta: Aulas de uso

exclusivo y bafios generales.

Acceso principal
Pisos con recubrimiento de marmol u otro
material para alto transito de personas.
Paredes estucadas pintadas con decoracion.
Tumbados con decoracion de cielo falso
decorado.

Barios
Pisos con recubrimiento de porcelanato o
ceramica.
Paredes con recubrimiento de porcelanato o
ceramica.
Tumbados con recubrimiento de cielo falso.

Aulas
Pisos con recubrimiento de ceramica.
Paredes estucadas pintadas.
Tumbados con cielo falso.
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2.2.2 Descripcion interna Bloque Alas.-

FUENTE: (PLANOS ARQUITECTONICOS DEL NUEVO AUDITORIO DE LA ESPE) [1]

Figura 2.2: (Ubicacion de los ambientes Alas)

Descripcion Acabados
Edificacion en 2 niveles con
un subsuelo con la siguiente
Cafeteria

distribucién espacial interna:
de

almacenamiento y/o zona de

Subsuelo: Bodega
cafeteria general. Gradas de
acceso a un nivel diferente.

de

almacenamiento y/o cafeteria

Planta baja: Bodega
de uso exclusivo del personal
militar.

Planta alta: Aulas de uso

exclusivo.

Pisos con recubrimiento de porcelanato o
ceramica.

Paredes con recubrimiento de porcelanato o
ceramica.

Tumbados con recubrimiento de cielo falso.

Bodega
Pisos con recubrimiento de marmol especial

para altas cargas.
Paredes estucadas pintadas.
Tumbados con cielo falso o estructura vista.
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2.2.3 Descripcion interna Bloque de Escenario Exterior.-

FUENTE: (PLANOS ARQUITECTONICOS DEL NUEVO AUDITORIO DE LA ESPE) [1]

Figura 2.3: (Ubicacion del ambiente Escenario Exterior)

Descripcion

Acabados

Edificacion en 1 nivel con un
subsuelo con la siguiente
distribucién espacial interna:
Subsuelo: Area de escenario
para uso de  eventos
especiales.

Planta baja: Acceso posterior
al auditorio, gradas de acceso
a un nivel diferente, zona de

camerinos y bafos generales.

ACCes0 posterior
Pisos con recubrimiento de marmol u otro
material para alto transito de personas.
Paredes estucadas pintadas con decoracion.
Tumbados con decoracién de cielo falso
decorado.

Barios generales
Pisos con recubrimiento de porcelanato o
ceramica.
Paredes con recubrimiento de porcelanato o
ceramica.
Tumbados con recubrimiento de cielo falso.

Escenario
Pisos con recubrimiento especial de alto
transito de personas.
Paredes estucadas pintadas.
Tumbados con cielo falso o estructura vista.
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2.2.4 Descripcion interna Bloque Escenario Auditorio.-

Figura 2.4: (Ubicacion del ambiente Escenario Auditorio)

Descripcion

Acabados

Edificacion a una sola altura
con la siguiente distribucion
espacial interna:

Zona de escenario principal,
graderios para publico vy
platea con graderios para

autoridades.

Butacas fijas, pisos con acabados de
alfombra en graderios y material especial de
alto transito para la zona de escenario.
Paredes estucadas pintadas con decoracion.
Tumbado con vista de la estructura coénica
truncada de la cubierta.

2.3 Distribucion de nuevos elementos estructurales en el Nuevo Auditorio.-

Debido a las caracteristicas irregulares y complejas que componen la

arquitectura del Nuevo Auditorio, las solicitaciones de carga muerta, carga viva
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y carga sismica en base a los codigos estipulados en la seccién 2.1, ademas
de la modelacion tridimensional realizada en el programa computacional SAP
2000 v12 permiten establecer criterios para una distribucion adecuada de
cargas en los diferentes elementos estructurales, asi mismo los detalles

constructivos en la unién del nudo estructural.

Fue necesaria una modificatoria con la insercibn de nuevos elementos
estructurales (columnas) que no estaban considerados en el proyecto inicial

como se detalla en las figuras 2.5y 2.6.

ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 2.5: (Ubicacion de nuevas columnas en el Bloque Central)
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ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 2.6: (Ubicacion de nuevas columnas en el Bloque de Alas)

2.4

Elementos estructurales.- Los elementos estructurales que componen la

estructura del Nuevo Auditorio se clasifican como lo indica la tabla 2.1.

Tabla 2.1: (Resumen de elementos estructurales)

Elemento ) L
Material Ubicacion
estructural
e Bloque Central
e Bloque de Alas
Columnas Hormigén armado

e Blogue de Escenario Exterior

e Bloque de Escenario Auditorio

Vigas principales

Acero estructural

e Blogue Central

e Blogue de Alas

y viguetas e Bloque de Escenario Exterior
e Bloque de Escenario Auditorio
En todas las estructuras de entrepiso
Losade Placa colaborante

entrepiso y de

cubierta

y loseta de

hormigon

y cubierta con excepcion de la
estructura de cubierta en el blogue

de Escenario Auditorio.

28




Muros de s6tano

Hormigon armado

Subsuelo.

Acceso de Acero estructuraly | Gradas helicoidales de acceso a
gradas 1 hormigén armado | todos los niveles.
Acceso de o Gradas de acceso en los diferentes
Hormigon armado _ _
gradas 2 blogues en diferentes niveles.

Cimentacioén

Hormigén armado

e Bloque Central
e Bloque de Alas
e Bloque de Escenario Exterior

e Blogue de Escenario Auditorio

Elementos

varios

Diferentes tipos de

acero estructural

Placas de unién, pernos de anclaje y

conectores de corte.

ELABORADO POR: DAVID TAMAYO

2.5 Estimacion de cargas.- Para la estimacion de cargas en todos los

elementos estructurales que componen el Nuevo Auditorio se tomd como base

cargas detalladas en los codigos de disefio, pesos de acabados y accesorios

especiales proporcionados por las casas comerciales correspondientes.

25.1 Carga muerta.- Carga que soportara los elementos estructurales por

componentes permanentes en la edificacion.
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Tabla 2.2: (Carga muerta en vigas y columnas de todos los bloques)

Descripcion Carga (kg/m?)

Placa colaborante (kubilosa)® 7.44
Loseta de hormigén (e=12.00cm)’ 214.89
Masillado (e=2.00cm) 44.00
Recubrimiento de piso (acabado de méarmol) 57.40
Mamposteria (exterior e interior) 200.00
Instalaciones (eléctricas y sanitarias) 50.00
Cielo falso 25.00
Fibras acusticas 10.00
Ductos mecanicos (aire acondicionado y climatizador) 20.00

Carga Muerta Total 628.73

Tabla 2.3: (Carga muerta en el acceso de gradas 1)

ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Descripcion Carga (kg/m?)

Placa de acero 7.85
Loseta de hormigén (e=15.00cm) 371.00
Masillado (e=2.00cm) 67.76
Recubrimiento de piso (acabado de marmol) 88.39
Peldafios (hormigdn) 198.00
Pasamanos (metalico) 28.00
Cielo Falso 25.00

Carga Muerta Total = 786.00

® Dato obtenido de especificaciones técnicas detalladas en la tabla 2.9.
" Dato obtenido de especificaciones técnicas detalladas en la tabla 2.10.
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Tabla 2.4: (Carga muerta en el acceso de gradas 2)

Descripcion Carga (kg/m?)

Placa de acero 7.85
Loseta de hormigon (e=15.00cm) 371.00
Masillado (e=2.00cm) 67.76
Recubrimiento de piso (acabado de méarmol) 88.39
Peldafios (hormigon) 198.00
Pasamanos (metalico) 28.00
Cielo Falso 25.00

Carga Muerta Total = 786.00

ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

2.5.2 Carga viva.- Debido a que los cuatro bloques que componen el nuevo

auditorio disponen de diferentes usos, las areas contemplan variados tipos de

carga viva.

2.5.2.1Bloque Central.- Para el area que se describe en la seccion 2.2.1 la

carga viva mas critica se distribuira en toda el area de disefio.

Aulas

500 (kg/m?)

Para la losa de cubierta se tomard en cuenta solicitaciones debido al

mantenimiento y soporte de los elementos transitorios (andamios) para

conformar la cubierta escenario.

Losa de cubierta

250 (kg/m?)
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2.5.2.2 Bloque de Alas.- Para el area que se describe en la seccion 2.2.2 la carga

viva mas critica se distribuira en toda el area de disefo.

Bodega liviana 600 (kg/m?)

Por razones estructurales ante la ubicacion definitiva de las instalaciones en la
edificacion, los 2 blogues de alas se disefiaran para la carga mas critica, en

este caso 600 kg/m?.

Para la losa de cubierta se tomard en cuenta solicitaciones debido al
mantenimiento y soporte de los elementos transitorios (andamios) para

conformar la cubierta escenario.

Losa de cubierta 250 (kg/m?)

2.5.2.3 Bloque de Escenario Exterior.- Para el area que se describe en la seccién

2.2.3 la carga viva mas critica se distribuira en toda el area de disefio.

Aulas 500 (kg/m?)

Para la losa de cubierta se tomar4 en cuenta solicitaciones debido al
mantenimiento, soporte de los elementos transitorios (andamios) para
conformar la cubierta escenario y cargas adicionales ya que sobre esta losa de
cubierta se implantar4 la maquinaria necesaria para el funcionamiento del

sistema de climatizacion y aire acondicionado.

Losa de cubierta 400 (kg/m?)
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2.5.2.4 Bloque de Escenario Auditorio.- Para el area que se describe en la

seccion 2.2.4 la carga viva se distribuira de la siguiente forma:

Escenario del auditorio 500 (kg/m?)

Platea 600 (kg/m?) + 30%

La platea se encuentra ubicado un nivel superior de los graderios del
escenario. Por criterios arquitectonicos fue necesaria una solucion estructural
de tipo voladizo, por lo tanto se realiz6 un incremento de la carga en un 30%

por impacto.

La cubierta del escenario contara con un disefio especial desde el punto de
vista arquitectonico y estructural. Dicho disefio se encuentra detallado en el

capitulo 4 del presente documento.

2.6 Pre dimensionamiento de elementos estructurales.- Para el analisis
estructural de todos los elementos estructurales que conforman el Nuevo
Auditorio es necesario realizar un pre dimensionamiento de los elementos para
introducirlos en el modelo tridimensional efectuado en el programa SAP 2000

v12.

2.6.1 Pre dimensionamiento de columnas.- La columna es un elemento
estructural vertical empleado para sostener la carga de la edificacion. Es
utilizado ampliamente en arquitectura por la libertad que proporciona para
distribuir los espacios al tiempo que cumple con la funcién de soportar el peso

de la construccion, es un elemento fundamental en el esquema de una
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estructura y la adecuada seleccion de su tamafo, forma, espaciamiento y

composicién influyen de manera directa en su capacidad de carga.

La columna es un elemento sometido principalmente a compresion, por lo tanto
el disefilo estd basado en la fuerza interna, conjuntamente debido a las
condiciones propias de las columnas, también se disefian para flexion de tal

forma que la combinacion asi generada se denomina flexo compresion.

Segun el uso actual de la columna como elemento de un portico, no
necesariamente es un elemento recto vertical, sino es un elemento donde la
compresion es el principal factor que determina el comportamiento del
elemento. Es por ello que el pre dimensionamiento de columnas consiste en
determinar las dimensiones que sean capaces de resistir la compresion que se
aplica sobre el elemento asi como una flexién que aparece en el disefio debido
a diversos factores como son imperfecciones iniciales en la linea vertical de la
columna o imperfecciones en el material asi como la continuidad de la
columna con la viga hace que los momentos aplicados en la viga se transmitan
a la columna. Cabe recalcar que la que la resistencia de la columna disminuye

debido a efectos de geometria, los cuales influyen en el tipo de falla.

“El efecto geométrico de la columna se denomina esbeltez y es un factor

importante, ya que la forma de fallar depende de la esbeltez”®

Es necesario mencionar que un elemento estructural tipo columna con poca o
nula esbeltez puede traer problemas por aplastamiento a lo que se denomina

Columna Corta.

8 Galambos, Lin y Johnston, 1999; Singer y Pytel, 1982.
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Para el disefio de columnas es conveniente llevar en conjunto los problemas
anteriormente descritos, en otras palabras que la falla en el elemento columna

sea una combinacion de pandeo y aplastamiento.

4} ‘\ Linyi'e d.
\

Figura 2.7: (Disminucidn del esfuerzo segun la esbeltez de la columna)
Las columnas de concreto armado pueden ser de tres tipos que son:

e Elementos reforzados con barras longitudinales y zunchos transversales

Figura 2.8: (Columna tipo zuncho)

(figura 2.8)

e Elementos reforzados con barras longitudinales y estribos transversales

(figura 2.9).

Figura 2.9: (Columna tipo estribo)
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e Elementos reforzados con tubos de acero estructural, con o sin barras
longitudinales, ademas de diferentes tipos de refuerzo transversal (figura

2.10)

Figura 2.10: [Columna de tipo mixta (acero estructural — hormigon)]

2.6.1.1 Pre dimensionamiento de columnas de hormigén armado.- Los métodos
para el pre dimensionamiento de columnas de hormigdbn armado son
aproximados, y principalmente toman en cuenta la carga axial que soporta la
columna, no obstante los parametros estructurales tales como desplazamientos
maximos admisibles y las derivas de piso tolerables son los que finalmente

determinaran la seccién definitiva del elemento columna.

Las cargas que recibe cada uno de los elementos columna que conforman la
estructura del Nuevo Auditorio dependen de las solicitaciones de carga muerta

y carga viva descritas en la seccion 2.5.

La resistencia ultima nominal de una columna de hormigobn armado cargada
axialmente se puede calcular ante la respuesta no lineal de los dos materiales

(hormigdn y acero de refuerzo) mediante la siguiente expresion:
Pn=1[0.85%f'c*x(Ag — Ag) + Agt * fy] (ecuacion 2.1)

A la ecuacion 2.1 se debe aplicar coeficientes de reduccién de capacidad,

segun lo establece los codigos de disefio. Cabe recalcar que los coeficientes
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de capacidad cambian dependiendo del tipo de refuerzo transversal en la

columna como lo refleja la tabla 2.5.

Tabla 2.5: (Factor ¢ para refuerzo transversal)

Refuerzo (0}
Estribo 0.70
Zuncho 0.75

Igualmente el cdédigo ACI 318-08 define limitaciones adicionales en la
resistencia de columnas, con el fin de compensar las excentricidades
adicionales de carga no tratadas en el analisis. En este caso este factor se
determina como el limite superior en la capacidad, menor que la resistencia

calculada de disefio.

Tabla 2.6: (Factor de compensacion para refuerzo transversal)

Refuerzo Factor
Estribo 0.80
Zuncho 0.85

Pu = Py, = 0.80 * [0.85 x f'c x (Ag — Ag) + Age * Y] (ecuacion 2.2)

Por fines de pre dimensionamiento se asume que el area de acero de refuerzo
Aq = 0.00 cm?. Con lo cual tenemos la siguiente expresion en el caso de utilizar

estribos como armadura transversal.
Pu =0.80*@ *[0.85* f'c * Ag] (ecuacidn 2.3)

® = 0.75 Para columnas con zunchos
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Pu=0.510=% f'cx Ag (ecuacion 2.4)
Pu i
Ag = 1.9607 * e (ecuacién 2.5)
Se considera una mayoracion de 30% por accion sismica.
Ag = 1.3 * 1.9607 % (ecuacion 2.6)

Se asume que la combinacion de carga (1.40*D + 1.70*L) produce una

mayoracion de 1.5 veces en la carga vertical Pu.

Ag = 1.5 % 1.3 * 1.9607 * ]f—*: (ecuacion 2.7)

Para f'c = 280[kg/cm?]

Ag = 13.65 * Pu Asumo — Ag = 14.00 x Pu (ecuacion 2.8)

Las columnas en todos los blogues que componen el Nuevo Auditorio en su
mayoria seran de hormigdén armado. La modelacion tridimensional de dichos
elementos en el programa computacional SAP 2000 v12 se lo har4 en base a
criterios de pre dimensionamiento detallados en la seccién 2.6.1.1 y resumidos

en la ecuacion 2.8, cuyas dimensiones se detalla en la tabla 2.7.

Tabla 2.7: (Pre dimensionamiento de columnas)

» » Seccion
. Seccion | Seccion
.| Area cooperante - ; ) adoptada
Eje ) P@® | Ag=14*P | calculo( | asumida
(m%) por esbeltez
cm) (cm)
(cm)

Al13
A18
B15
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B16 ---- ----
C13 15,59 61,290 858,063 33,05 35 55
Cc18 15,59 61,290 858,063 33,05 35 55
E12 33,49 131,662 1843,267 48,45 50 70
E15 24,59 96,673 1353,417 41,51 45 65
E16 24,59 96,673 1353,417 41,51 45 65
E19 33,49 131,662 1843,267 48,45 50 70
H5 33,49 131,662 1843,267 48,45 50 70
H12 46,77 183,871 2574,189 57,25 60 80
H15 35,54 139,721 1956,097 49,91 50 70
H16 35,54 139,721 1956,097 49,91 50 70
H19 46,77 183,871 2574,189 57,25 60 80
H27 33,49 131,662 1843,267 48,45 50 70
N13 39,61 155,722 2180,107 52,69 55 75
N18 39,61 155,722 2180,107 52,69 55 75
04 47,51 186,780 2614,918 57,70 60 80
06 46,77 183,871 2574,189 57,25 60 80
026 46,77 183,871 2574,189 57,25 60 80
028 47,51 186,780 2614,918 57,70 60 80
P15 ---- ----
P16 - -
R15 6,09 40,67 196,032 2744,453 59,11 60 80
R16 6,09 40,67 196,032 2744,453 59,11 60 80
S6 58,7 230,772 3230,808 64,14 65 85
S13 22,67 32,44 226,390 3169,465 63,53 65 85
S18 22,67 32,44 226,390 3169,465 63,53 65 85
S26 58,7 230,772 3230,808 64,14 65 85
T12 18,16 34,75 218,434 3058,080 62,40 65 85
T19 18,16 34,75 218,434 3058,080 62,40 65 85
V2 55,3 217,405 3043,674 62,25 65 85
V30 55,3 217,405 3043,674 62,25 65 85
W6 20,21 20,18 164,842 2307,794 54,21 55 75
W26 20,21 20,18 164,842 2307,794 54,21 55 75
Y2 15,59 61,290 858,063 33,05 35 55
Y5 31,18 122,580 1716,126 46,74 50 70
Y27 31,18 122,580 1716,126 46,74 50 70
Y30 15,59 61,290 858,063 33,05 35 55
Z4 15,58 61,251 857,513 33,04 35 55
728 15,58 61,251 857,513 33,04 35 55

ELABORADO POR: JOSE GAIBOR
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2.6.2 Pre dimensionamiento de vigas.- Las vigas en todos los bloques que
componen el Nuevo Auditorio (a excepcion de la estructura que compone el

escenario) seran con perfiles laminados en frio de estructura metalica.

2.6.2.1 Pre dimensionamiento de vigas principales.- Las vigas principales reciben
reacciones de las vigas secundarias o viguetas. La conexion entre vigas y las
columnas puede ser de diferente forma, y de esto dependera los esfuerzos que
se tenga en la estructura. Las acciones sismicas deberan ser absorbidas por la
continuidad de los elementos estructurales a través de sus respectivas

conexiones.

Para realizar un pre disefio es necesario llegar a un grado de aproximacion de
las solicitaciones de carga que soportara la seccion. Para el pre
dimensionamiento se analiza un tramo de la viga principal afectado por dos

viguetas metalicas.

Viga Principal

Vigas Secundarias /

R
T

2 Viga secundaria

Ea/principal

FUENTE: (GUERRA Y CHACON, 2010, p. 216) [2]

Figura 2.11: (Colocacion de viguetas sobre la viga principal)
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Las vigas secundarias se encuentran simplemente apoyadas sobre la viga
principal, por lo que solo transmiten a esta una carga puntual, cuyo valor
corresponde al célculo de reacciones propias de la vigueta (figura 2.11).
Adicionalmente la viga principal soporta su peso propio que puede estimarse
una vez conocida la seccidén definitiva 0 en su defecto suponer un peso

aproximado.

Se suponen condiciones de apoyo como son empotramiento perfecto (figura
2.12) y simplemente apoyado (figura 2.13). En la realidad el apoyo utilizado

sera una situacion intermedia de las antes mencionadas.

M., P P M.,
N ,
[N
Z Lo e ——H— B
Z N " (T N
Z. \J I ‘ ‘ / ‘
T
M(+)

| 323 s =1

: a b a

}: 1 o

FUENTE: (GUERRA Y CHACON, 2010, p. 218) [2]

Figura 2.12: (Diagrama de momento en la condicion de empotramiento perfecto)
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FUENTE: (GUERRA Y CHACON, 2010, p. 218) [2]

Figura 2.13: (Diagrama de momento en la condicién simplemente apoyado)

El mayor momento se presenta para la condicion de simplemente apoyada,
pero para una estructuracion rigida es razonable considerar un momento
menor. Para el pre disefio de la viga se tomard en cuenta el momento mas

critico, en este caso el obtenido en la condicion de simplemente apoyado.

Las vigas principales forman parte de porticos resistentes a momento, por lo
gue serd importante incrementar los momentos para compensar los efectos

producidos por el sismo.

Msismo = f * Myertical (ecuacion 2.9)

Donde:
Msismo: Momento debido al sismo.
Mveriical: MOmento debido a cargas gravitatorias.

f: Factor para considerar el efecto del sismo.
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Tabla 2.8: (Factor f para distintos niveles de piso)

Nivel de pisos f
Pisos bajos 1.2-16
Pisos intermedios 08-11
Pisos altos 04-0.7

FUENTE: (GUERRA Y CHACON, 2010, p. 219) [2]

El momento de disefo sera la sumatoria del momento vertical mas el momento

debida al sismo.
Mgiseio = Msismo + Myertical (ecuacion 2.10)

Mientras menos rigida sea la conexion viga-columna es claro que los efectos
en los valores del momento se iran incrementando, acercando a la condicion de
simplemente apoyado, es por esto que es recomendable considerar un valor
intermedio de momento y considerar el momento que produce el sismo. En

este caso tomaremos el mayor momento calculado.

Mu

Zxrequerido = Ob+ry (ecuacion 2.11)

El pre dimensionamiento de una viga se obtiene buscando médulo plastico que
sea similar al requerido por la ecuacion 2.11. Si en el andlisis se verifica la

seccién adoptada no cumple se debera cambiar la seccion.

Para la modelacion tridimensional en el programa computacional SAP 2000
vl12, se colocaron perfiles metalicos laminados en frio de diferentes

dimensiones. Las vigas seran analizadas individualmente de un grupo
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ingresado, utilizando la ayuda del programa computacional para el disefio

definitivo.

2.6.3 Pre dimensionamiento de losa colaborante.- Debido a las diferentes
ventajas que presenta el uso de la placa colaborante, el disefio de losas de
entrepiso se efectuara con el producto kubilosa que consiste en una placa de
acero galvanizado con corrugacion trapezoidal fabricada por la empresa

Kubiec.

FUENTE: (MANUAL TECNICO NOVACERO, PRODUCTO NOVALOSA) [3]

Figura 2.14: (Vista transversal de una losa con placa colaborante)

El dimensionamiento de la loseta de hormigén se hara en base la longitud
critica de disefio, en este caso 1.90m., por medio de especificaciones técnicas
proporcionadas por la empresa fabricante (figura 2.15, tabla 2.9, tabla 2.10 y

tabla 2.11).
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Malla electrosoldada 2.5cm. del borde superior de la losa

Alza de PVC

Loseta de hormigon

51mm.

..

145mm. 120mm.

——
-

i

Ancho util = 1000mm.
FUENTE: (MANUAL TECNICO KUBIEC, PRODUCTO KUBILOSA) [4]

Figura 2.15: (Especificaciones geométricas de la placa kubilosa)

Tabla 2.9: (Luces maximas de célculo)

Maxima luz sin apuntalar

KUEi?CI?SeaS(()r:]m) Espe(ir?]; losa 1 luz (m) 2 luces (m) 3 luces (m)
S 1.66 2.23 2.00
6 1.59 2.14 1.97
7 1.53 2.06 1.90
0.76 5 — o -
10 1.41 1.88 174
12 1.34 1.79 1.65

FUENTE: (MANUAL TECNICO KUBIEC, PRODUCTO KUBILOSA) [4]

Tabla 2.10: (Propiedades geométricas de la placa colaborante)

Propiedades del panel.

Espesor Peso Is (+) Is (-) Ss (+) Ss (-)
(mm) (kg/m?) (cm*/m) (cm*/m) (cm®m) (cm®m)
0.65 6.37 29.30 28.86 9.61 14.54
0.70 6.85 32.29 31.83 10.72 15.71
0.76 7.44 35.97 35.47 12.10 17.13

FUENTE: (MANUAL TECNICO KUBIEC, PRODUCTO KUBILOSA) [4]
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Tabla 2.11: (Volumen de hormigon por encima de la placa colaborante)

Volumen hormigén / m?
Espesor de losa (cm) Hormigén (m*m?)
5 0.06950
6 0.07954
7 0.08954
8 0.09954
10 0.11954
12 0.13954

FUENTE: (MANUAL TECNICO KUBIEC, PRODUCTO KUBILOSA) [4]

La losa de cubierta en toda el area quedaria definida por la seccién detallada

en la figura 2.16.

Malla electrosoldada (250x250x4)

Alza de PVC

£
(9]
Loseta de hormigdn a
[
g . ="
i
e ¥
Vigueta
Deck metalico
Viga principal e 0.65mm

ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 2.16: (Detalle seccion transversal de la losa de entrepiso)
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CAPITULO 3: DISENO DEFINITIVO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES TIPO VIGA'YY COLUMNA TOMANDO COMO

BASE EL BLOQUE DE ALAS.

En el presente capitulo se describe las caracteristicas de los diferentes
elementos que componen la estructura del Blogue Central, Bloque de Alas y
Bloque de Escenario Exterior del Nuevo Auditorio, las normativas vigentes en el
pais para el disefio de elementos tipo en Hormigobn Armado y Estructura
Metalica laminada en frio, ademas de cargas de disefio estipulado en los

codigos el AISC 1997 LRFD (ultima resistencia), ACI 318-08 y CEC-2001.

3.1  Cargas Sismicas.- Las cargas sismicas, son fuerzas de tipo inercial como
consecuencia de la aparicion de los movimientos sismicos, estas cargas
inducidas en las estructuras estan en relacion a su masa y elevacion a partir
del suelo; asi como de las caracteristicas dinamicas del terreno y de la
capacidad de la estructura para disipar energia.

Las cargas sismicas se pueden determinar como fuerzas estaticas horizontales
equivalentes aplicadas en los centros de las masas de la estructura, aunque en
ocasiones debido a la altura de las mismas, esbeltez o caracteristicas
especiales se hace necesario un analisis dinamico para determinar las fuerzas
maximas a que estara sometida la estructura.

Para el analisis de las fuerzas sismicas, el CEC-2001 propone dos métodos de
disefio, un analisis estatico equivalente mediante la determinacion de un
cortante basal, el cual representa a la fuerza lateral total de disefio aplicada en

la base de la estructura, resultado de la accion del sismo, y un procedimiento
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dindmico de calculo de fuerzas basado en un espectro de respuesta elastico

normalizado.

3.1.1 Analisis Estatico.- Considerando la geometria particular de los bloques
gue componen el auditorio como un caso especial de estructura, el calculo de
las fuerzas laterales minimas a las que esta sujeta este tipo de estructura,

viene dada por el mayor valor de las ecuaciones 3.1y 3.2.

V =0.48ZIW (ecuacion 3.1)
V- 1.1471 W
R (ecuacion 3.2)

Donde:

Z: Factor de la zona sismica adoptada.

I: Factor de destino e importancia de la estructura.
W: Peso de la estructura.

R: Factor de reduccion de respuesta.

El Cbdigo Ecuatoriano de la Construccién al igual que para el caso de
estructuras de hormigén armado incorpora los criterios mediante los cuales se
permite diseflar estructuras considerando cargas laterales estaticas
equivalentes.

V = ﬂw (ecuacion 4.19)

C R*gp*ge

En el presente andlisis de los bloques se asumira para el disefio el valor critico

de “C” para suelos intermedios de perfil tipo S2 segun lo describe del Codigo

Ecuatoriano de la Construccion, en este caso el valor de C,, = 3.
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Datos empleados para el calculo de fuerzas laterales en el Bloque Central®:

Z: Factor de la zona sismica adoptada. =0.4

| : Factor de destino e importancia de la estructura. =1.3

R: Factor de reduccion de respuesta. =7

S: Coeficiente de suelo. =1.2
Coeficiente Cp,, =3

@, Coeficiente de configuracion en planta. =0.6984
Je: Coeficiente de configuracidn en elevacion. =0.9

*1 2%
- Trogmarag? ~0BE

El coeficiente 0.3545 se utiliza para el calculo de fuerzas sismicas estéticas en

la direccion “X” y en la direccidén “Y” en el programa SAP 2000 v12.

Datos empleados para el célculo de fuerzas laterales en el Bloque de Alas™®:

Z: Factor de la zona sismica adoptada. =04
| : Factor de destino e importancia de la estructura. =1.3
R: Factor de reduccion de respuesta. =7
S: Coeficiente de suelo. =1.2
Coeficiente Cp,, =3
@, Coeficiente de configuracion en planta. =0.9
Je: Coeficiente de configuracion en elevacion. =0.9
V= %W =0.2751*W

9 - . ,
En el Anexo B del presente documento se encuentra detallado el respaldo teérico de los factores asumidos para el calculo de las
fuerzas laterales equivalentes en el Bloque Central.

10 - . .
En el Anexo B del presente documento se encuentra detallado el respaldo tedrico de los factores asumidos para el calculo de las
fuerzas laterales equivalentes en el Bloque de Alas.
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El coeficiente 0.2751 se utiliza para el calculo de fuerzas sismicas estéticas en

la direccion “X” y en la direccion “Y” en el programa SAP 2000 v12.

Datos empleados para el calculo de fuerzas laterales en el Bloque de

Escenario Exterior'®:

Z: Factor de la zona sismica adoptada. =0.4
| : Factor de destino e importancia de la estructura. =1.3
R: Factor de reduccion de respuesta. =

S: Coeficiente de suelo. =1.2

Coeficiente Cy,. =

@,: Coeficiente de configuracion en planta. =0.935
Je: Coeficiente de configuracidn en elevacion. =0.9
* *
_ 0471373\ 0.2648*W
7*0.935*0.9

El coeficiente 0.2648 se utiliza para el calculo de fuerzas sismicas estéaticas en

la direccion “X” y en la direccion “Y” en el programa SAP 2000 v12.

3.1.2 Anadlisis Modal Espectral.- Este andlisis se basa en un analisis dinamico
elastico de la estructura, los cuales combinan las maximas respuestas de los
modos de vibracién de la misma, estas respuestas se calculan utilizando las
ordenadas de un espectro de respuesta apropiado, que correspondan a los
periodos de los modos de vibracion.

Para el disefio de las estructuras, es necesario aplicar un factor de reduccion al

espectro elastico, tomando en cuenta que en ningln caso se deberan reducir

1 - . .
En el Anexo B del presente documento se encuentra detallado el respaldo tedrico de los factores asumidos para el calculo de las
fuerzas laterales equivalentes en el Bloque de Escenario Exterior.
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los valores de manera que el cortante basal de disefio sea menor que el
cortante basal de respuesta elastica dividido para R, esto se aplicara siempre
que la estructura sea diseflada cumpliendo con todos los requisitos de disefio

sismo-resistente.

Cm 1258

J

FUENTE: (CEC, 2002, p. 31) [1]

Figura 3.1: (Espectro elastico que presenta el CEC-2002 para el sismo de disefio)

Para la definicion del andlisis modal espectral C = f (t) se ingresa al programa
SAP 2000 v12, un archivo de extensién .txt previamente generado en el
programa Excel. Dicho archivo contiene los valores para el espectro inelastico
de disefio en los diferentes blogues del Nuevo Auditorio con la siguiente
nomenclatura:

¢ Bloque Central (figura 3.2, figura 3.3 y figura 3.4).

e Bloque de Alas (figura 3.5, figura 3.6 y figura 3.7).

¢ Bloque de Escenario Exterior (figura 3.8 y figura 3.9).
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ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 3.2: (Vista del Blogue Central)
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ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 3.3: (Espectro ineléstico de disefio para el Bloque Central)

El Blogue Central del Nuevo Auditorio cuenta en su estructura con volados, los
mismos que fueron analizados mediante un espectro (figura 3.4) el mismo que

ingresado en el programa SAP 2000 v12 calcula los efectos verticales del

sismo de disefo.
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ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 3.4: (Espectro inelastico de disefio para el sector del volado en el Bloque Central

ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 3.5: (Vista del Blogue de Alas)
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Figura 3.6: (Espectro inelastico para el Bloque de Alas)

El Bloque de Alas del Nuevo Auditorio cuenta en su estructura con volados, los
mismos que fueron analizados mediante un espectro (figura 3.7) el mismo que
ingresado en el programa SAP 2000 v12 calcula los efectos verticales del

sismo de disefo.

18
1,6 5
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o S ,
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—— INELASTICO
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0,4

Bag et s

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
T(seg)

0,2

ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 3.7: (Espectro inelastico para el sector del volado en el Bloque de Alas)

55



NI

ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 3.8: (Vista del Blogue de Escenario Exterior)
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ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 3.9: (Espectro inelastico para el Bloque de Escenario Exterior)

3.2  Limites de la deriva de piso.- Para la revision de las derivas de piso se
utilizara el valor de la respuesta maxima inelastica en los desplazamientos An,

de la estructura, causada por el sismo de disefio. Las derivas obtenidas como
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consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de diseno estaticas Ae,
para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan para
cada piso, realizando el analisis elastico estatico de la estructura. Pueden
también calcularse mediante un analisis dinamico. El calculo de las derivas de
piso debe incluir las deflexiones debidas a los efectos trasnacionales y
torsionales, y los efectos P-A. Adicionalmente, en el caso de porticos en
estructura metélica, debe considerarse la contribucion de las deformaciones en
las zonas de conexiones a la deriva total del piso.
El valor A, debe calcularse mediante la ecuacién 3.3.

Am = R>*Ae (ecuacion 3.3)

El valor A, no debe superar los valores establecidos en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: (Valores maximos para deriva de piso en edificaciones)

Estructuras de Ammaxima
Hormigén Armado, Estructuras
. 0.020
Metélicas y de Madera
De Mamposteria 0.010

FUENTE: (CEC, 2002, p. 31) [1]

Los valores de la tabla 3.1 deben ser comparados con las derivas de piso
existentes en todos los bloques del Nuevo Auditorio.

A continuacion se presenta la tabla 3.2 que detalla los desplazamientos y las
derivas de piso en el Bloque de Alas. En dicha tabla se puede observar que las
derivas de piso cumplen con los requisitos establecidos por el Codigo

Ecuatoriano de la Construccion.
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Tabla 3.2: (Valores de la deriva de piso en el Blogue de Alas)

Desplazamientos y derivas de piso
Punto | Piso Desplazamiento-X | Desplazamiento-Y | Deriva-X | Deriva-Y
(m) (m) (m) (m)

3 0,01763 0,01785 0,01168 0,01561

1 2 0,01029 0,00804 0,01282 0,01240
1 0,00315 0,00113 0,00565 0,00203

3 0,01962 0,01663 0,01433 0,01518

2 2 0,01061 0,00709 0,01319 0,01116
1 0,00326 0,0008714 0,00585 0,00156

3 0,01689 0,01431 0,01266 0,01330

3 2 0,00893 0,00595 0,01120 0,00973
1 0,00269 0,00053 0,00483 0,00095

3 0,01296 0,01374 0,00939 0,01281

4 2 0,00706 0,00569 0,00878 0,00933
1 0,00217 0,00049 0,00389 0,00088

3 0,01666 0,01411 0,01104 0,00999

5 2 0,00972 0,00783 0,01251 0,01011
1 0,00275 0,0022 0,00494 0,00395

3 0,01787 0,01145 0,01266 0,00850

6 2 0,00991 0,00611 0,01278 0,00781
1 0,00279 0,00176 0,00501 0,00316

3 0,01605 0,00719 0,01165 0,00541

7 2 0,00873 0,00379 0,01140 0,00495
1 0,00238 0,00103 0,00427 0,00185

3 0,01347 0,00618 0,00964 0,00479

8 2 0,00741 0,00317 0,00957 0,00423
1 0,00208 0,000815 0,00373 0,00146

3 0,01167 0,088 0,00832 0,13270

9 2 0,00644 0,00459 0,00802 0,00573
1 0,00197 0,0014 0,00354 0,00251

ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

3.3 Aceros estructurales.- En la actualidad se dispone de una amplia

variedad de aceros estructurales. Se han hecho importantes mejoras en cuanto
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a su resistencia, ductilidad y resistencia a la corrosion, por lo que esta a

disposicion aceros estandar y los llamados aceros de alta resistencia. Los

aceros estructurales modernos se pueden clasificar segtn la ASTM.*?

El disefio de todos los elementos metalicos que forman todos los bloques del

Nuevo Auditorio se compondra por acero A-572 descrito en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: (Detalle de tipo de acero estructural segin ASTM)

Tipo _
5 Tipo de Fy Fu
segun Formas Usos
acero (kg/lcm?) (kg/lcm?)
ASTM
2534,
Edificios, puentes | (2253 si
Perfiles, y otras el
] 4083 a
A-36 Al carbdn barras y estructuras espesor £631
placas atornilladas y es mayor
soldadas de 8
pulgadas)
Perfiles y
placas de Similar al tipo A- 2956 - 4223 a
A-529 Al carbén
hasta %2 36 3519 7039
pulgada
Columbio — Construccién
Vanadio Perfiles soldada o
- de alta placas y atornillada. No 2956 - 4223 a
resistencia | barras hasta para puentes 4575 5631
y baja 6 pulgadas | soldados con Fy
aleacién grado 55 o mayor

FUENTE: (GUERRA Y CHACON, 2010, p. 199) [2]

12 American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana que define Estandares de Caracteristicas de Materiales).
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3.3.1 Método ASD.- El disefio ASD™ o esfuerzos admisibles ha sido utilizado
por décadas para el disefio de acero, por esos la mayor parte de las
estructuras de acero que existen actualmente fueron disefiadas utilizando este
método. En ASD, las cargas de trabajo o servicio se combinan para los
diversos miembros de una estructura para obtener las cargas que producen los
esfuerzos maximos. Luego se seleccionan miembros tales que sus esfuerzos
elasticos calculados no excedan ciertos valores permisibles. En el disefio de
acero estructural esos esfuerzos se calculan como un porcentaje del esfuerzo

de fluencia.

3.3.2 Método LRFD.- Para el disefio de los elementos en estructura metalica
gue componen los diferentes bloques del Nuevo Auditorio, se aplica el método
de disefio conocido por sus siglas en inglés LRFD,

Este método de disefio se basa en conceptos de estados limite, el mismo que
describe una condicion en que la estructura o alguna parte de ella deja de
cumplir su funcién. El estado limite se puede catalogar en dos tipos, los de
resistencia y los de servicio.

El primero de basa en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras e
incluye las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de volteo,
etc. Mientras que los estados limites de servicio se refieren al comportamiento
de las estructuras bajo cargas normales de servicio, mismas que tienen que ver
con el uso y la ocupacién como deflexiones y derivas excesivas, deslizamiento,

vibraciones y agrietamientos.

13 Alowed Stress Design (Disefio por Esfuerzos Admisibles).
1% 0ad Resistance Factors Design (Disefo por Factores de Carga y Resistencia).
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En el método LRFD las cargas de servicio son multiplicadas por los llamados
factores de carga o de seguridad. Con este procedimiento se obtienen las

cargas mayoradas, las mismas que serdn ocupadas en el disefio de la

estructura.
1-U=14D (ecuacion 3.4)
2-U=12D+16L+05(LroSoR) (ecuacion 3.5)
3-U=12D+16(LroSoR) +(0.5L00.8W) (ecuacion 3.6)
4-U=12D+16W+05L+05(LroS0oR) (ecuacion 3.7)
5-U=12D+10E+05L+02(LroSoR) (ecuacidn 3.8)
6.-U=09D+ (1.6 W01l.0E) (ecuacion 3.9)

Donde:

D: Carga muerta.

L: Carga viva.

Lr: Carga viva de techo.
S: Carga de nieve.

R: Carga por lluvia.

W: Carga de viento.

E: Carga por sismo.

Tabla 3.4: (Factores de resistencia para elementos en estructura metalica)

Factores de ) )
) ) Situaciones
resistencia @

Aplastamiento en areas proyectantes de pasadores,
1.00 fluencia del alma bajo cargas concentradas, cortante en

tornillos en juntas tipo friccion.

Vigas sometidas a flexion y corte, filetes de soldadura con
0.90 esfuerzos paralelos al eje de la soldadura, soldaduras de
' ranura en el metal base, fluencia de la seccién total de

miembros o tension.
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Cortante en el area efectiva de soldaduras de ranura con
0.85 penetracion completa, tensién normal al area efectiva de

soldadura de ranura con penetracion parcial.

Columnas, aplastamiento del alma, distancia al borde y

0.80 capacidad de aplastamiento en agujeros.
Tornillos a tension, soldaduras de tapon o muesca, fractura

075 en la seccion neta de miembros a tension.

0.65 Aplastamiento en tornillos (que no sean del tipo A-307)

0.60 Aplastamiento en tornillos A-307, aplastamiento en

cimentaciones de concreto.

FUENTE: (GUERRA Y CHACON, 2010, p. 202) [2]

3.4  Efectos de esbeltez.- Un aspecto muy importante que debe ser tomado en
cuenta en elementos sometidos a flexo compresion es la esbeltez. Se dice que
una columna es esbelta cuando su seccién es pequefia en comparacion con su
longitud, la esbeltez esta expresada en términos de la longitud del elemento y
del radio de giro r. Una columna esbelta experimentara una reduccién
considerable de su capacidad de carga axial, comparada con una columna de
igual seccion pero de menor longitud. Esta reduccién de capacidad de carga en
columnas esbeltas debe ser tomada en cuenta durante el disefio de cada uno
de los blogues que componen el Nuevo Auditorio, para esto se recomienda dos
posibilidades de andlisis.
1. Las columnas pueden disefiarse mediante un analisis estructural de
segundo orden, el mismo que toma en cuenta el efecto de las deflexiones,
lo que implica el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio sobre la

estructura deformada.
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2. La segunda posibilidad es disefar las columnas con el método de
amplificacion de momentos, que es un método aproximado basado en el
andlisis estructural de primer orden, es decir se plantea el andlisis sobre

la estructura sin deformar, tomando como base la ecuacion de Euler®.

3.5  Disefio del elemento columna.- Se analiza uno de los elementos tipo
columna existente en el bloque de ala que compone el Nuevo Auditorio,
ubicado en el eje D-8 como indica la figura 3.10, con las siguientes

caracteristicas de los elementos que concurren a la columna (figura 3.11).

ELABORADO POR: JOSE GAIBOR

Figura 3.10: (Ubicacion de la columna analizada)

1 Deduccion de la formula de Euler detallada en el Anexo A de este documento.
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ELABORADO POR: DAVID TAMAYO

Figura 3.11: (Elementos que confluyen a la columna analizada)

Para el andlisis de esbeltez de la columna se considera el sentido de analisis

c