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RESUMEN

El presente proyecto de titulacidn contempla la distribucidn arquitectdnica, disefio de
instalaciones y cdlculo estructural de una Planta de Valor Agregado, que dispone de un area de
2118 m2, los cuales fueron distribuidos en base a la ORDENANZA 3457, cumpliendo
principalmente con los requerimientos del GAD Parroquial de Atahualpa.
Dentro del calculo estructural se plantearon tres alternativas de disefio (Acero, Hormigény
Mixta) para las cuales se generaron modelamientos en un software estructural empleando
materiales que se encuentran en los catalogos nacionales, cumpliendo con las normas y
especificaciones establecidas en la Norma Ecuatoriana. Asi mismo se presenta el disefio de
conexiones en el caso de las alternativas 1y 3, acero y mixta respectivamente, en lo que
concierne a la alternativa 2, estructura de hormigdn se ha detallado el disefio de todos los
elementos estructurales. Conjuntamente, se expone el calculo y disefio de la cimentacion de las
tres alternativas, basado en un estudio de suelos realizado por los autores del proyecto,
permitiendo conocer el tipo y capacidad portante del mismo.
En el apartado de instalaciones se especificaron los accesorios y equipamientos eléctricos e
hidrosanitarios necesarios en la implementacion de la Planta de Valor Agregado.
Finalmente, se presenta un presupuesto referencial de las tres alternativas basadas en los
precios unitarios de la Camara de la Industria de la Construccién lo que permitié realizar un
analisis comparativo para establecer la propuesta mas viable.

PALABRAS CLAVE:

e PLANTA DE VALOR AGREGADO

e DISENO ESTRUCTURAL

e ESTRUCTURAS MIXTAS

e CONEXIONES EN ACERO
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ABSTRACT

The present degree project contemplates the architectural distribution, installations design and
structural analysis of a Value Added Plant, which has an area of 2118 m2, which were distributed
based on ordinance 3 4 5 7, complying mainly with the requirements of the GAD Parroquial de
Atahualpa.
Within the structural analysis, three design alternatives were proposed (Steel, Concrete and
Mixed) for which modeling was generated in structural software using materials found in the
national catalogs, complying with the standards and specifications established in the Ecuadorian
Standard. Likewise, the design of connections in the case of alternatives 1 and 3, steel and
mixed, respectively, is presented. For alternative 2, concrete structure, the design of all
structural elements has been detailed. In addition, the calculation and design of the foundations
of the three alternatives is presented, based on a soil study carried out by the authors of the
project, allowing the type and bearing capacity of the soil to be determined.
In the section on installations, the electrical and plumbing accessories and equipment necessary
for the implementation of the Value Added Plant are specified.
Finally, a reference budget is presented for the three alternatives based on the unit prices of the
Chamber of the Construction Industry, which allowed a comparative analysis to establish the
most viable proposal.

KEYWORDS:

e VALUE ADDED PLANT

e STRUCTURAL DESIGN

e MIXED STRUCTURES

e STEEL CONNECTIONS
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CAPITULO |

GENERALIDADES

Introduccion

Atahualpa es una Parroquia Rural del Distrito Metropolitano de Quito, ubicada en el
centro norte de la Provincia de Pichincha, entre sus principales actividades econédmicas podemos
mencionar, la agricultura y ganaderia, las mismas que constituyen fuentes importantes de
empleo para los habitantes de la Parroquia y sus pueblos vecinos.

Es importante mencionar que, su altitud varia desde los 1800 hasta los 3777 m.s.n.m., lo
cual permite cultivar una gran variedad de productos desde aguacates, chirimoyas y citricos en
la parte baja, maiz, tomate de arbol, mora y muchas otras frutas en el centro y una gran gama de
vegetales y hortalizas en la parte alta. Asimismo, la ganaderia se encuentra presente en todo el
territorio, contando aproximadamente con 1800 cabezas de ganado, los cuales alcanzan
adecuados rendimientos de 8000 litros de leche diarios. Y en lo que concierne a las demas
actividades como la fruticultura, floricultura y avicultura alcanzan valores productivos de 1000
kilos, 700 mil unidades y 200 aves por hectdreas respectivamente (PDOT Atahualpa, 2015).

La implementacién de una Planta de Valor Agregado en el sector permitira que los
agricultores tengan un espacio, seguro, moderno y adecuado para dar un valor adicional a sus
cultivos o productos primarios, de tal manera que el productor local no tenga que depender de
un solo cultivo y pueda comercializar sus productos a los valores que realmente se deberian
vender.

El presente proyecto de investigacidn generard un Proyecto Integral de una Planta de
Valor Agregado, la misma que cuenta con todos los requerimientos y las especificaciones
técnicas adecuadas para el procesamiento de los productos primarios producidos en la

Parroquia.
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Antecedentes

Actualmente la infraestructura para el fomento productivo en el sector Agropecuario de
la Parroquia Rural de Atahualpa se considera subdesarrollada por no decir escaso. En la
comercializacién de los productos existen muchos intermediarios que no pagan el precio justo,
sin embargo, para que los productos no sean desperdiciados se venden a precios muy bajos y de
esta manera poder distribuidos a los mercados de la ciudad de Quito antes de ser desechados.

Tales problemas podrdn ser solventados, gracias a este proyecto de investigacién, la
generacion de un Proyecto Integral de una Planta de Valor Agregado para el sector Agropecuario
de la Parroquia Rural de Atahualpa, ubicado en el Barrio las Palmeras, punto comun para toda la
poblacién, brindara las facilidades para ejecutar en un futuro la construcciéon del Proyecto, el
cual cumplird con las normas y especificaciones establecidas en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, NEC-15, asi mismo las Instalaciones seran disefiadas con el Reglamento de Buenas

Practicas para Alimentos Procesados (Decreto Ejecutivo 3253).

Planteamiento del problema

El sector agropecuario no ha generado las oportunidades de desarrollo personal y
familiar que ofrecen otros sectores de la economia Ecuatoriana; lo que responde al modelo de
produccién agricola excluyente, luego de medio siglo de intervenciones estatales, los problemas
estructurales del sector agropecuario ecuatoriano prevalecen, la dindmica de los precios
nominales refleja que los productores reciben remuneraciones reales cada vez menores, y los
productos que no tienen un valor agregado se vuelven cada vez mas baratos (MAGAP, 2016).

Por lo expuesto se puede evidenciar la falta de valor agregado a las producciones
agricolas y pecuarias de las zonas rurales del Pais, problema que recae en falta de ingresos para

los habitantes, por lo tanto, una participacién menos competitiva en el Mercado Nacional.
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La Parroquia Rural de Atahualpa, cuya poblacidn tiene como actividad econdmica
principal la agricultura y la ganaderia, produce importantes cantidades de productos primarios,
los cuales actualmente cuentan con un centro de acopio de la misma Comunidad carente de
aspectos técnicos que imposibilita el procesar sus productos, debido a esto son comercializados
como materia prima para la industria y no son remunerados adecuadamente, sin considerar la
notable calidad de los mismos. Estas acciones han causado que intermediarios aprovechen de
las producciones locales y evitando que la calidad de su produccion se refleje en los mercados de
la zona urbana.

Debido a lo antes mencionado, la Parroquia Rural de Atahualpa ha visto la necesidad de
construir una Planta de Procesamiento para darle un valor agregado a sus productos primarios, y

mejorar asi su competitividad en el Mercado Urbano.

Justificacion e importancia

De acuerdo a lo establecido en la Constitucion del Ecuador en su capitulo tercero
Soberania Alimentaria Art. 281 numeral 1: Es responsabilidad del Estado Impulsar la produccion,
transformacidn agroalimentaria y pesquera de las pequefias y medianas unidades de
produccién, comunitarias y de la economia social y solidaria, y el numeral 10: Fortalecer el
desarrollo de organizaciones y redes de productores y de consumidores, asi como las de
comercializacién y distribucion de alimentos que promueva la equidad entre espacios rurales y
urbanos (Constitucién del Ecuador, 2008).

Siendo los responsables ejecutores los Gobiernos Auténomos, como los GAD’s
Parroquiales en apoyo con otras Entidades como las Universidades, he aqui la intervencion de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE a través del presente proyecto de investigacion
colabora con el cumplimiento de este mandato Constitucional.

Ademas, el presente proyecto esta relacionado directamente con el cumplimiento del

Objetivo 5.2 del Plan de Desarrollo Todo una Vida “Eje2: Economia al Servicio de la Comunidad.
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Objetivo 5.2 Promover la productividad, competitividad y calidad de los productos nacionales,
como también la disponibilidad de servicios conexos y otros insumos, para generar valor
agregado y procesos de industrializacién en los sectores productivos con enfoque a satisfacer la
demanda nacional y de exportacion” (Senplades, 2017).

Tomando en consideracion lo antes mencionado, y los inconvenientes que la poblacion
de Atahualpa tiene para dar un valor adicional a sus productos de calidad, la Red de produccion
Agropecuaria de la Parroquia Rural de Atahualpa se ve en la necesidad de implementar una

Planta de Valor Agregado para su comunidad.

Objetivos generales y especificos

Objetivo General

Generar el Proyecto Integral de una Planta de Valor Agregado mediante el cumplimiento
de los pardmetros de disefio presente en las Normativas Vigentes, con el fin de incrementar la
competitividad de la produccidn agropecuaria del GAD Parroquial Rural de Atahualpa en el
Mercado Nacional.

Objetivos Especificos

- Definir el tipo y la capacidad portante del suelo donde se va a ubicar la cimentacion de la
Planta de Valor Agregado.

- Plantear una distribucion arquitectdnica y de instalaciones para la Planta de Valor
Agregado de acuerdo a las necesidades y requerimientos del GAD Parroquial Rural de
Atahualpa.

- Realizar los modelamientos de las tres alternativas estructurales planteadas para
determinar su comportamiento, verificando el cumplimiento de la Norma Vigente.

- Realizar el disefio y calculo de todos los elementos estructurales de las tres alternativas
propuestas para la Planta de Valor Agregado, basadas en términos normativos y

técnicos.
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- Determinar el presupuesto referencial de cada una de las alternativas propuestas en el
disefo de una Planta de Valor Agregado.
- Realizar un andlisis comparativo de las tres alternativas, basadas en el comportamiento

estructural y el presupuesto final.

Metodologia

Los métodos que se aplican en el presente trabajo de investigacion son los siguientes:

- Meétodo Descriptivo: Permite definir y evaluar el estado o caracteristicas esenciales de la
situacién actual y posterior al disefio de la Planta de Valor Agregado.

- Meétodo Explicativo: El disefio, analisis y comparacién de las tres alternativas permite
encontrar la propuesta mds conveniente para la ejecucion de este proyecto, tanto
estructural como econémico.

- Meétodo Exploratorio: La investigacion de los aspectos fundamentales de una Planta de
Valor Agregado, permite un buen disefio de la misma, encontrar los procedimientos
adecuados que esta realiza proporciona el correcto desarrollo de la estructura.

Cabe recalcar que los métodos anteriormente mencionados permiten cumplir con los

objetivos y metas planteadas, todos abordan el tema de estudio y la aplicacidn de los mismos

permitira obtener y presentar resultados.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

Introduccidn

Atahualpa es una Parroquia Rural del Distrito Metropolitano de Quito (Cantdon Quito),
estd ubicada en el centro-norte de la Provincia de Pichincha, Republica del Ecuador, América del
Sur. Atahualpa es parte de lo que, en términos de promocidn turistica, se empieza a conocer
como la “Ruta Escondida” es una importante zona agricola, ganadera y floricola, con
significativos remanentes de bosques nativos, relevantes paisajes escénicos y un apreciable
patrimonio cultural (PDOT Atahualpa, 2015).

Los habitantes de la Parroquia Rural de Atahualpa actualmente no cuentan con una
infraestructura adecuada que permita agregar un valor adicional a los productos primarios,

derivados de la agricultura, ganaderia, floricultura, entre otros.

Ubicacion

El proyecto de investigacion se realizé entre los siguientes limites. Al Norte: con la
Provincia de Imbabura y la Parroquia de San José de Minas, al Sur: con la Parroquia
Chavezpamba, al Este: con la Provincia de Imbabura y la Parroquia de Puéllaro y al Oeste: con la

Parroquia San José de Minas.
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Figura. 1

Limites geogrdficos de la Parroquia de Atahualpa

Nota: Tomado de (PDOT Atahualpa, 2015)
La Parroquia de Atahualpa se encuentra asentada en las faldas occidentales del Fuya-
Fuya de Mojanda, tiene 71 km?, y una poblacién de 2000 habitantes aproximadamente. Va
desde los 1800 a los 3777 metros sobre el nivel del mar. El centro poblado se halla a 2255

metros sobre el nivel del mar (Landivar Tapia, 2011).

La Planta de Valor Agregado se encuentra en el Barrio Las Palmeras entre la Calle Jaime

Lépez y Heraldo Rodriguez, lote esquinero.

Figura. 2

Vista Satelital de implantacion de la PVA

Nota: Tomado de (Google, s.f.)
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Competencias del Gobierno Auténomo descentralizado Parroquial Rural

“El Art. 267 de la Constitucion Politica del Ecuador, determinan que los Gobiernos
Parroquiales Rurales ejerceran las siguientes competencias exclusivas, sin perjuicio de las
adicionales que determine la ley, conforme a lo que se especifica en los siguientes literales:

b) Planificar, construir y mantener la infraestructura fisica, los equipamientos y los
espacios publicos de la parroquia, contenidos en los planes de desarrollo e incluidos en los
presupuestos participativos anuales

d) Incentivar el desarrollo de actividades productivas comunitarias, la preservacion de la
biodiversidad y la proteccién del ambiente

e) Gestionar, coordinar y administrar los servicios publicos que le sean delegados o
descentralizados por otros niveles de gobierno

f) Promover la organizacién de los ciudadanos de las comunas, recintos y demas
asentamientos rurales, con el caracter de organizaciones territoriales de base

h) Vigilar la ejecucion de obras y la calidad de los servicios publicos (Constitucion del

Ecuador, 2008)".

Principales actividades econédmicas

Las principales actividades econdmicas estan relacionadas con: el sector agricola, en el
area andina (papa, cereales, maiz, habas, mellocos, quinua, hortalizas, fréjol, etc.), en el area
subtropical (maiz, cacao, yuca, platano, palma africana), el sector pecuario: leche y carne; El
sector floricola (por sus caracteristicas climaticas); el sector turistico (en sus diversas
modalidades: cultural, comunitario, cientifico, de aventura, de paisajes), los servicios
profesionales y el transporte y la logistica (PDOT Atahualpa, 2015).

La poblacién econémicamente activa de la parroquia Atahualpa se encuentra ocupada

predominantemente en actividades de agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca con 52,32%,



Construccion con 6,42% y Comercio al por mayor y menor con un 6,42% (Rivadeneria Naranjo,

2015).

Principales productos

Del cuadro siguiente, y de acuerdo a la percepciéon de la comunidad se tiene que los
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productos predominantes en el sector y que son generadores de recursos esta la leche en 40%,

carne (venta en pie) en un 20%, maiz, camote, entre otros 13% igualdndose con las rosas y flores

de verano en un 13%, para luego reconocer a los citricos, aguacates, chirimoyas, entre otros en

un 8%, aves de engorde y cuyes en un 5% finalizando el orden de productos con la trucha con el

1% (PDOT Atahualpa, 2015).

Figura. 3

Principales productos de la Parroquia Atahualpa

ORDEN PRINCIPALES PRODUCTOS PORCENTAJES
1 Leche v denvados 4%
2 (Came (venta an pie) 20%
3 Maiz, camote, zanahona blanca, papas, frejol, 13%

habaz, tomate de rtion, legumimozas, hortalizas
4 Fosas v flores de verano. 13%
3 Citricos, aguacates, chirmoyas, granaditas, babacos, 3%
tomate da arbol
& Aves de angorde y cuyves 5%
T Truchaz 1%
TOTAL 100%

Nota: Tomado de (PDOT Atahualpa, 2015)

Organizacidn de la produccion

La produccidn agropecuaria de la Parroquia Atahualpa basicamente la desarrolla la

empresa privada, por un lado, la Compaiiia Floricola “Piganflor” y la Compaiiia “Piganta Agricola”
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y por otro las organizaciones comunales como la “Cooperativa Mojanda Grande”, que funciona
desde hace 35 afos (PDOT Atahualpa, 2015).

Sin embargo, se debe destacar que la mayoria de la produccién: fruticola, avicola,
piscicola, artesanal y agropecuaria. Son basicamente pequefias producciones de caracter
familiar, con niveles de organizacidon muy limitados, sujetas a la explotacion de los
intermediarios (PDOT Atahualpa, 2015).

En la Parroquia no se registra produccion industrial y no se contempla la instalacion de
fabricas o talleres para generacion de lineas productivas (PDOT Atahualpa, 2015).

Una de las mas importantes estrategias para el desarrollo Parroquial debe ser la
organizacidn comunitaria para diversificar y potenciar la produccion local, a través de programas
de capacitacidn, asesoramiento permanente, generacién de lineas de crédito de facil acceso,

apertura de mercados, etc. (PDOT Atahualpa, 2015).

Infraestructura para el fomento productivo

La Parroquia Rural de Atahualpa no cuenta con una adecuada infraestructura de apoyo a
la produccion, se puede mencionar que es casi escasa y poco desarrollada, la Parroquia
Atahualpa no cuenta con equipamientos de tipo industrial y talvez lo que tengan son
actualmente obsoletos, es esta necesidad que incita a realizar programas y proyectos de
ampliacion, actualizacidon y modernizacién urgente, estos proyectos son prioritarios y el GAD
Parroquial es entidad publica encargada de que la poblacidn de Atahualpa cuente con la

ejecucién de estos grandes y necesarios proyectos.

Plantas de procesamiento o valor agregado

Son espacios fisicos donde se pueden encontrar las facilidades tecnolégicas y la

asistencia profesional para desarrollar nuevos productos alimenticios de alto valor, o bien,
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mejorar las condiciones de productos primarios aumentando su valor y la competitividad en los

mercados nacionales (Velazquez Carillo, 2017).

Terreno

El GAD Parroquial Rural de Atahualpa cuenta con un terreno propio para la
implementacidn de nuevos proyectos de produccidn, el cual es idéneo para la ubicacidn de la
Planta de Valor Agregado, la misma que cuenta con caminos de accesos, abastecimiento de
energia, agua, cercania al mercado, proximidad a los productores de las materias primas, entre
otros factores preliminares.

Para realizar el disefio estructural de la planta se realizo los respectivos estudios de las
caracteristicas del suelo y topografia del lugar, las dos actividades se contemplan en este
proyecto investigativo por parte de los responsables y descritas a continuacién.

Topografia

El GAD Parroquial de Atahualpa cuenta con una topografia del sitio donde se
implementard la Planta de Valor Agregado, se realizé la revisidn y andlisis de la informacién
cedida, de la misma manera se realiza las visitas de campo con el propésito de validar dicha
informacidn, la idea es ratificar los datos recopilados de manera que el plan de trabajo que se
elabore se ajuste tanto como sea posible a las condiciones existentes en el sitio.

Se realizé un reconocimiento fisico de la zona con la finalidad de establecer la
metodologia a ser utilizada en la recoleccidn de los datos, verificar la existencia de puntos de
control si fuese el caso o por lo contrario seleccionar la ubicaciéon estratégica de los
puntos que servirdn de control, asi como de los ejes operativos para el levantamiento.

En resumen, en el levantamiento topografico no se encontré ninguna incoherencia, se
habria realizado de una manera adecuada y el plano topografico se lo adjunto al proyecto de

investigacion, de manera digital y fisica.
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Figura. 4

Levantamiento topogrdfico

1014530

514230
—]
G

Nota: En el Anexo 1, se adjunta el plano topografico.

Estudio de suelos

El tipo de suelo es un aspecto importante para el disefio de la construccidon y
funcionamiento de los edificios, debido a que este material influye, en gran medida, en la
cimentacion, la altura de la edificacién, el funcionamiento y la seguridad de cualquier estructura.
Por lo tanto, antes de realizar la construccion, se debe llevar a cabo un estudio geotécnico (Diaz
Garay & Noriega, 2017).

Para poder disefiar adecuadamente la cimentacién de la Planta de Valor Agregado,
previamente se realizé el Estudio Geotécnico correspondiente, debido a que la Parroquia no
contaba con informacidn, el estudio tiene por finalidad conocer el tipo de suelo, caracterizado
por los perfiles del subsuelo, determinar la posicion y variacién del nivel freatico, asi como la

deteccidn y cuantificacion de cualquier problema potencial del terreno de cimentacién. Se
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obtuvieron muestras que permitan determinar en el laboratorio, las propiedades requeridas
para calcular la capacidad soporte y estimar los asentamientos del suelo de fundacidn (Arnal,

Gutiérrez, Mantemayor, & Achabal, 2014).

Disefio arquitectonico

El disefio arquitecténico segun (Lopez & Sanchez, 2012) “es un proceso creativo por
excelencia y posee como cometido final la satisfaccion de las necesidades de espacios
habitables”.

El presento proyecto Integral busca cubrir las necesidades y demandas de la comunidad
agropecuaria de la Parroquia Atahualpa, creando los espacios adecuados que permitan el
correcto desenvolvimiento y comodidad de los futuros usuarios y trabajadores de la Planta de
Valor Agregado.

La Planta de Valor Agregado dispone de un drea de 2118.12 metros cuadrados, la misma
que cuenta con diferentes espacios importantes para el funcionamiento de una Planta de Valor
Agregado, los cuales se mencionan a continuacién:

- Area de embarque y desembarco de productos
- Area de limpieza de productos

- Area de empaque

- Area para el Aimacenaje de maquinarias

- Areas para desalojo de desechos

- Cuartos frios de almacenamiento

- Bodegas

- Areas administrativas

- Area de seguridad

- Area de despacho de producto terminado

- Parqueaderos
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Normativa Arquitecténica

Para desarrollar el proyecto arquitectdnico, de instalaciones y estructural de una Planta
de Valor Agregado, se tomd como base las propuestas planteadas por parte del GAD Parroquial
Rural de Atahualpa.

La norma vigente para el disefio de las propuestas arquitectdnicas de la Planta de Valor
Agregado, fue la “ORDENANZA 3457”, la misma que contiene las normas de arquitecturay
urbanismo del Distrito Metropolitano de Quito, se tomé como referencia la SECCION DECIMA
PRIMERA “IMPLANTACION INDUSTRIAL”, donde menciona el cumplimiento de algunas
disposiciones citadas a continuacion.

Art.343 Localizacion: Las edificaciones que trata el articulo anterior, se localizaran de
acuerdo a lo que dispone la Ordenanza de Zonificacién y el Cédigo Municipal, Titulo 1 del Libro
Segundo sobre Régimen del Suelo, del Cédigo Municipal. Cumplirdn con todas las normas
pertinentes de Ordenanzas especiales vigentes, disposiciones legales ambientales nacionales y
distritales, en especial la Ordenanza 012 (3457, Ordenanza , 2003).

Art.345 Iluminacidn: Todo lugar de trabajo debera estar dotado de suficiente
iluminacion natural o artificial para que el trabajador pueda efectuar sus labores con seguridad y
sin dafio para sus ojos. El nivel minimo de iluminacidn estd en relacidn con el tipo de faena o
actividad a desarrollar, y puede variar entre 300 y 5000 luxes (3457, Ordenanza, 2003).

Art.346 Ventilacion: Los locales industriales deberan instalar sistemas de extraccion,
captacion, filtracién, depuracién y otras medidas de control, de las emisiones gaseosas de
combustidn y de procesos, previamente a su salida al ambiente externo (3457, Ordenanza,
2003).

Art.347 Ventilacién mecanica: Se usard ventilacién mecanica en los siguientes casos:

- Lugares cerrados y ocupados por mas de 25 personas, y donde el espacio por ocupante

sea igual o inferior a 3.00 m3. por persona
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- Talleres o fabricas donde se produzca en su interior cualquier tipo de emanacion
gaseosa o polvo en suspensién y en concordancia con lo estipulado en el Art. 69, Seccién
Segunda, Capitulo Tercero, Normas Generales de Arquitectura de esta Normativa

- Locales ubicados en sétanos, donde se redinan mads de diez personas simultaneamente
(3457, Ordenanza, 2003).

Art.348 Temperatura: En los locales cerrados de trabajo se debera mantener una
temperatura que no exceda de los 28° C, a menos de que exista un justificativo técnicamente
verificable (3457, Ordenanza, 2003).

Art.349 Prevencion y control de la contaminacién por ruidos: Los procesos industriales y
maquinas que produzcan ruido sobre los 85 dB en el ambiente de los talleres, deberan ser
aislados adecuadamente y se protegerdn paredes y suelos con materiales no conductores de
sonido. Las maquinas se instalaran sobre plataformas aisladas y mecanismos de disminucion de
la vibracién, reduciendo la exposicién al menor nimero de trabajadores y durante un tiempo no
mayor a 8 horas, sin equipo de proteccidn auditiva. Deberdn observar las normas del
Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de
Trabajo publicado por Decreto Ejecutivo 2393 del 17 de noviembre de 1986 (3457, Ordenanza,
2003).

Art.350 Requisitos complementarios y prohibiciones: Las fabricas de productos
alimenticios, elevardn sus muros hasta una altura no menor de 1.80 m. y el pavimento de sus
suelos construidos con material impermeable, unido, sin grietas y de facil lavado. Las paredes
tratadas igualmente con material impermeable, preferentemente sin juntas, de facil lavado y de
colores claros (3457, Ordenanza, 2003).

Art.352 Servicios sanitarios: Los establecimientos industriales deben estar dotados de
servicios higiénicos, independientes para ambos sexos, con un minimo de un inodoro y un

lavabo para cada sexo (3457, Ordenanza, 2003).
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Art.353 Estacionamientos: El nUmero de puestos de estacionamiento, para edificios
industriales, se calculara de acuerdo a lo especificado en el Cuadro No. 3 de Requerimientos
Minimos de Estacionamientos por usos del Régimen Metropolitano del Suelo. Cumplirdn,
ademas, con las disposiciones establecidas en el Capitulo IV, Seccién Décima Cuarta, referida a
Estacionamientos de la presente Normativa (3457, Ordenanza, 2003).

El area de maniobras para el patio de carga y descarga deberad cumplir con un radio de
giro minimo de 12.20 m., cuando la distancia entre ejes mads alejados sea de 12.20y de 13.72 m,,

cuando la distancia entre ejes mas alejados sea de 15.25 m (3457, Ordenanza , 2003).

Distribucidn en planta de las areas requeridas

La distribucidn en planta consiste en un ordenamiento fisico de los factores de
produccién, buscando una disposicion de planta optima, considerando varios principios como la
integracién de conjunto, minima distancia recorrida, circulacién o flujo de materiales, espacio
cubico, satisfaccidn y seguridad, flexibilidad, entre otros, a continuacién se presenta la planta de
distribucidn arquitectdnica del presente proyecto de investigacidn, tomando en cuenta todos los

requerimientos y normas establecidas.



Figura. 5

Planta de distribucion arquitectdnica
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Diseno de instalaciones manufactureras y de servicios

Se hizo especial énfasis en el capitulo 10 del “Manual para el disefio de instalaciones

manufactureras y de servicios”, donde se detalla el diseio de instalaciones de una Planta de
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Valor Agregado y los requerimientos minimos para generar un lugar seguro y agradable donde

trabajar.

Disefio estructural

Se recuerda que la respuesta de una edificacién a solicitaciones sismica del suelo se

caracteriza por aceleraciones, velocidades y desplazamientos de sus elementos, en particular de

los pisos en el caso de edificios (Aguiar Falconi, 2013).
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Los procedimientos y requisitos descritos en este capitulo se determinan de la siguiente
manera:

- Lazona sismica del Ecuador donde se construira la estructura (factor de zona Z).

- Caracteristicas mecdnicas y fisicas del suelo.

- Uso, destino e importancia de la estructura (Coeficiente de importancia l)

- Las estructuras de uso normal deberdn disefiarse para una resistencia tal que puedan
soportar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio, la respuesta
inelastica, la redundancia, la sobre resistencia estructural inherente y la ductilidad de la

estructura.

Cimentacion

Los cimientos son una parte de la estructura cuya mision es transmitir adecuadamente
el peso de la edificacion al terreno (Corporacién Aceros Arequipa, 2010).

El objetivo de la cimentacidn es transmitir al terreno todas las cargas y sobrecargas de
un edificio. El terreno cede bajo la presidon de una carga, obligando a sus moléculas a modificar
sus distancias y posiciones; entonces, se produce una deformacién, la cual serd menor cuanto

mayor sea la cohesion y dureza del terreno (Constructor Civil, 2011).

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS (Peligro sismico y requisitos de disefio sismo

resistente)

El capitulo “NEC-SE-DS: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente” presenta
los requerimientos y metodologias que deben ser aplicados al disefio sismo resistente de
edificios y otras estructuras; complementadas con normas extranjeras reconocidas.

Este capitulo pone a disposicidn las herramientas de cdlculo necesarias en la etapa de

disefo, basandose en conceptos de Ingenieria Sismica, asi mismo establece un conjunto de
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requisitos minimos, para el disefio de estructuras de edificacidon que estan sujetas a los efectos
de terremotos que podrian presentarse en algin momento de su vida util.

Los requisitos establecidos en este capitulo son de cumplimiento obligatorio a nivel
nacional, por lo tanto, todos los profesionales, empresas e instituciones publicas y privadas
tienen la obligacién de cumplir y hacer cumplir los requisitos minimos aqui establecidos (NEC-SE-

DS, Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente, 2014).

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-HM (Estructuras de Hormigén Armado)

El capitulo “NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigdn Armado”, emite las disposiciones
reglamentarias para el disefio de edificaciones de hormigdn estructural, la Norma antes
mencionada brinda los requisitos y criterios necesarios para un correcto diseiio de la Planta de

Valor Agregado, cumpliendo con las especificaciones mas recientes del Cédigo ACI-318.

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-AC (Estructuras de acero)

El capitulo “NEC-SE-AC: Estructuras de Acero”, emite las disposiciones reglamentarias
para el disefio de estructuras de acero, el mismo que brinda los criterios necesarios para un
correcto disefo de la Planta de Valor Agregado.

De igual forma se hace hincapié en la Especificacién AISC 360-16 (American Institute of
Steel Construction) la cual proporciona los requisitos minimos para el disefio y construccién de

edificios de acero estructural y otras estructuras similares (ANSI/AISC, 2010)

Elementos principales para el disefio de una Planta de Valor Agregado

Contrapiso
El piso de la fabrica cumple una doble funcidn; por un lado, es una superficie de trabajo
Yy, por otro, es una zona de transito para el movimiento del personal y el acarreo de material. Por

ello, se aconseja que el material del cual esté hecho sea un conjunto homogéneo, llano y liso, sin
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solucidn de continuidad; consistente, no resbaladizo ni susceptible de serlo con el uso, y que sea
de facil limpieza (Diaz Garay & Noriega, 2017).

Techos

Se opta por utilizar una losa Steel deck, la misma que corresponde a una placa de acero
estructural galvanizada, denominada también placa colaborante, con doblado trapezoidal, se
utiliza para la construccidn de losas en edificaciones. La interaccion entre la placa y el hormigén
gue se vacia sobre ésta, es alcanzada mediante un sistema de resaltes dispuestos
transversalmente en la placa, los cuales producen una trabazén mecdnica al hormigén, evitando
su desplazamiento y garantizando su unidon monolitica, capaz de resistir las cargas tanto
verticales como horizontales y formando lo que se denomina una losa compuesta (Machado
Salazar & Correa Vallejo, 2012).

Ademas, se debe mencionar el trabajo de los conectores de corte, elementos muy
dispensables en este tipo de losas, los conectores de corte son elementos de acero de longitud

corta con cabeza redonda, permitiendo el anclaje entre la vida de acero y la losa de hormigén.

Perfiles

Los perfiles de acero se utilizan tanto para la fabricacién de la estructura principal como
para la estructura secundaria, se utilizan para apoyar y fijar las ldminas de cubierta, en los techos
como en las fachadas.
Figura. 6

Luz y separacion entre correas

Separacién
entre correas

Nota: Tomado de (Diaz Garay & Noriega, 2017)
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Paredes

Las paredes seleccionadas en este proyecto son las de Gympsum, estructuras armadas
con perfiles de acero galvanizado, las cuales sirven como soporte para los materiales que se
utilizan para armar paredes, en donde los revestimientos son planchas de yeso con
recubrimiento de papel reciclado, atornilladas contra la estructura, en su interior existe la
posibilidad de colocar elementos aislantes tanto térmicos como acusticos, ademas de
instalaciones eléctricas, sanitarias y demas. Son utilizadas tanto como paredes interiores como
paredes exteriores, siempre y cuando se utilice el material recomendado por el fabricante

(Machado Salazar & Correa Vallejo, 2012).

Cubiertas Metalicas
La mayor ventaja de las cubiertas metalicas se puede encontrar cuando se desea cubrir
medianas y grandes luces. Este tipo de estructuras pueden ser facilmente elaboradas por la gran

diversidad de materiales que se disponen en el mercado (Estévez Acosta, 2008).

Estacionamientos
Un espacio del terreno de la empresa debe ser dedicado al drea de estacionamiento. Asi
se satisfaran las necesidades del personal, de las actividades de la industria y de la atencién al

cliente; para estos ultimos se podrian usar los retiros frontales (Diaz Garay & Noriega, 2017).
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CAPIiTULO III

MODELAMIENTO

Distribucidn arquitectonica

La Planta de Valor Agregado dispone de un area de 2118.12 metros cuadrados
incluyendo los estacionamientos y dreas verdes del Proyecto Integral, donde se procesaran los
productos primarios entre los principales se puede mencionar la mora, aguacate, uvilla,
legumbres y otras frutas.

La distribucidn de zonas cumple con todos los requerimientos del “Reglamento de
Buenas Practicas para Alimentos Procesados”, donde especificamente indica las zonas de
embarque y desembarque, zonas de desechos, zonas de empaque y cuartos frios, para el disefio
de plantas industriales.

Figura. 7

Planta de distribucion arquitectonica

L E— S

o IO MA DE DESECHOS :%}

F
vl —
_

IOMA DE DESEMEARG UE

Lyz1En
o
B
el

=

BN

=4

LA
i

TOMA DE EMPAGUE

AT

SO POLITND 30 WNOT

1AL

=

(& & & s & &

Ay
s

h,
s




54

Estudios preliminares

Estudio de Suelos

Realizar un estudio de suelos previamente al disefio de cualquier estructura garantiza
gue no se presenten asentamientos diferenciales por debajo de los limites aceptables, falle la
cimentacién o se presenten fallas en el mismo suelo, motivos para efectuar el correspondiente
estudio geotécnico.

Inicialmente se investigd en la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su Capitulo,
Geotecnia y Cimentaciones, varios parametros importantes y necesarios para realizar el ensayo
SPT, por ejemplo, la profundidad de perforacidn, el nUmero minimo de perforaciones, equipos a
utilizar, clasificacion de la construccién, entre otros.

Figura. 8

Clasificacion de las unidades de construccion por categoria

Baga Hasta 3 niveles Menores de 800
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4 000
Ara Entre 11 y 20 niveles Entre 4 001 y 8 000
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8 000

"

Tabla 1: Clasilicacion de las unidades ¢

2 CORSINUCOOn pOr Categortias

Nota: Tomado de (NEC-SE-CM, 2015)

El nimero minimo de perforaciones y profundidad dependen de la categoria de la
unidad de construccién, con el fin de encontrar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
estratos que comprenden el subsuelo de la zona de estudio se realizaron en total tres
perforaciones debido a que la estructura contempla un solo piso, a una profundidad de seis

metros, correspondiente a una construccion de categoria baja (Pazmifio & Ponce, 2021).
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Figura. 9

Numero minimo de sondeos y profundidad para cada unidad de construccion

Baja Media Alta Especial
Profundidad  Minima | Profundidad Minima de | Profundidad Minima de |Profundidad  Minima
de sondsos: G m. sondeos: 15 m. sondeos: 25 m. da sondeocs: 30 m.
Mimeéno minimo de |Nimere minimo e | Nemeo minimo  de | NGmero minimo de
sondeos: 3 sondeas: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

Tabla 2: Nomeno minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion

Nota: Tomado de (NEC-SE-CM, 2015)

En las perforaciones se efectuaron ensayos de penetracién estandar (SPT) cada metro y
se recuperaron muestras de todos los estratos, la ubicacion de las perforaciones fue estimada a
los limites de la Planta de Valor Agregado y en el centro de la misma, estimacidn donde se
ubicara la columna mas cargada de la estructura.

En todas las muestras se realizd la descripcion Visual - Manual de campo, segun lo
establecido en la norma ASTM D 2488, se etiquetd, empacd y transportd de manera correcta
hasta el laboratorio de suelos de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.

Tabla 1

Ubicacidn de las perforaciones

SPT COORDENADAS UTM PROFUNDIDAD NORMA

LATITUD LONGITUD (m) REFERENCIA
SPTH1 0.134155 -78.366631 6 ASTM D1586-67
SPTH2 0.134306 -78.366668 6
SPTH3 0.134418 -78.366712 6

Nota: En el Anexo 2, se incluyen los registros de perforacion.
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Para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos de las muestras
extraidas, se efectuaron ensayos de laboratorio, respetando los procedimientos determinados
en las normas respectivas, los ensayos fueron los siguientes:

Tabla 2

Ensayos de laboratorio

Ensayos de laboratorio NORMA
Humedad Natural ASTM D 221
Granulometria por Via Humedad ASTM D 422
Limite Liquido y Limite Plastico ASTM D 4318
Clasificacion SUCS ASTM D 2487

Nota: En el Anexo 2 se encuentra detallado los resultados de los Ensayos de Laboratorio para las
clasificaciones SUCS.

Se debe agregar que los resultados de los ensayos de laboratorio se encuentran
presentes en los anexos de este trabajo de investigacion.

Finalmente, la clasificacién SUCS de los estratos resulto en limos de baja compresibilidad
(ML) en una capa dominante a partir de los dos metros de profundidad en adelante y se clasifico
al sitio en el perfil tipo D, esto como consecuencia de los resultados altos en los golpes en el
ensayo SPT como se observa en la Figura 10, la Norma Ecuatoriana de la Construccién, en el
Capitulo “PELIGRO SISMICO DISENO SISMO RESISTENTE” permite encontrar el tipo de perfil del
suelo dependiendo del numero de golpes en las perforaciones y las velocidades
correspondientes, sin embargo, al no considerarse investigaciones de geofisica en el estudio que
determinen velocidades Vs, se considerd el uso de factores relativos al N promedio del SPT, en

funcién de coeficientes determinados para cada Su (Terzaghi, Peck. 1948).



Figura. 10

Clasificacion de los perfiles de suelo

Perlles de susics muy densos o moca blanda, gue cumplan con o
crilenio de velocidad de la orda de corlanis. o

TED mfs =W, & 350 mds

Perfles de suslos muy dersos o roca blanda, gue osmplan con
cualquiara de los dos crilenos

M 500

. & 100 KPa

Martles de susios ngaos que cumplamn Ccom ol criteno de welocded
oo la onda de cortanis, o

350 mis =V, & 180 mis

Purlles de susios rigidos que cumplan cualguiera de las dos
condiciones

Sl =Mz 150

100 KPs > 5.2 50 WP

Pl gue cumpla 8l crilend 38 welkotdad de la orda de cortanle, o Vs < 180 mi's
IP =20
Perll que conbiene wun espesce dolal H mayor de 3 m de ancilas o
Blardiag
5. < 50 Pa

Nota: Tomado de (NEC-SE-DS, Peligro sismico Disefio sismo resistente, 2014)

Analizando los resultados del ensayo SPT, se concluye que la capacidad portante del
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suelo es 17.03 T /m?, por otro lado se recomienda disefiar la cimentacién con una profundidad

de desplante (Df) minima de dos metros para las tres alternativas, el tipo de cimentacion se

selecciona contralando los asentamientos admisibles durante un lapso de 25 afios, como se

indica en la Tabla 7 de la NEC-SE-CM, para este tipo de edificaciones se recomienda por parte del

profesional, experto en suelo, realizar zapatas aisladas.



Figura. 11

Valores mdximos de asentamientos diferenciales calculados

TIPO DE CONSTRUCCION Amax
(a) Edificaciones con muros y acabadog suscepiibles de L 11000
dafiarse con asentamientos menores

(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o en L /500
mamposteria

(c) Edificaciones con pdrticos en concreto, sin acabados L 1300
susceptibles de dafiarse con asentamientos menores

(d) Edificaciones en estructura metilica, sin acabados L 160
susceptibles de dafiarse con asentamientos menores

Nota: Tomado de (NEC-SE-CM, 2015)

A continuacidn, se presenta un resumen de los asentamientos previsibles para las tres

alternativas propuestas en este trabajo de investigacién.

Tabla 3

Resumen de asentamientos de acuerdo al tipo de cimentacion

TIPO DE CIMENTACION

NIVEL DE FUNDACION ZAPATAS VIGAS LOSAS

(m) (mm) (mm) (mm)

PVA1 2 14.22 6.11 3.42
PVA 2 2 24.00 10.70 6.00
PVA3 2 18.96 8.15 4.56

Nota: En el desarrollo de este capitulo se podrd encontrar el calculo del peso propio de

cada alternativa, PVA 1: Planta de valor agregado de Acero; PVA 2: Planta de valor

agregado de Hormigdn Armado; PVA 3: Planta de Valor agregado Mixta.
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De acuerdo a los asentamientos, recomendaciones del experto de suelos y al Tutor del
presente proyecto, se concluyé por realizar las siguientes cimentaciones:
- PVA 1: Zapatas aisladas con dimensiones mayores a 1.25 m.
- PVA 2: Zapatas aisladas con dimensiones mayores a 1.60 m.

- PVA 3: Zapatas aisladas con dimensiones mayores a 1.25 m.

Alternativa 1: Planta de Valor Agregado de Acero

Para el disefio de la primera alternativa, se propuso un disefio netamente en acero,
donde obviamente se incluyan todos los elementos estructurales (vigas y columnas), en lo que
concierne a la losa se adopta la denominada losa Steel Deck, por otra parte, como componente
arquitecténico se plantea que las paredes sean de bloque para divisidn de las areas requeridas,
debido a la funcionalidad de la estructura en la cual se llevaran actividades industriales en tal
sentido se necesita un tipo de pared resistente.

Geometria general

La geometria de la estructura basicamente esta compuesta de dos bloques, creando una
junta entre los Ejes F-G, se recomienda separar los cuartos frios de toda la estructura ya que en
este espacio existirdn variaciones de temperatura y una junta absorbe este factor. En los
porticos perimetrales 1y 8 se colocan columnas internas ya que de acuerdo a la disposicidn
arquitectdnica son necesarias para la implementacion de puertas Lanfor, en los demds porticos
de la estructura no son necesarios ya que lo que se busca es un espacio libre para el correcto

funcionamiento de las actividades de la Planta e Valor Agregado.
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Figura. 12

Vista en planta de la estructura de Acero
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A continuacidn, se presentan las fachadas de la primera alternativa estructural
netamente de acero.

Figura. 13

Fachada frontal
H=+5.29 N=+5.29
N=+7.72 N=+772
e
N=+550 J 0 A U ST e T N=+550
Nt 50 00000 00 SO0 000 Nseto
0000000000000 00O OO OO
LI A A AR RRRRRRRINANA} Z 2 Slans N=+3.50
N=+3.00 N=+295
BRE T T
N=£0.00 N H=x0.00
Figura. 14
Fachada posterior
N=+8.29 N=+8.29
N=+7.72 N=+772
HN=+5.50 HN=+5.50
N=+4.50 N=+4.50
HN=+3.50 T T
N=+2.95 H i HN=+3.00
N=+2.00 | | | | | ‘
N=0.00 N=%0.00




61

Figura. 15

Fachada lateral derecha

N=+8.29

N=+4.93

N=+350
N=+300

N=+2.00

Figura. 16

Fachada lateral izquierda

N=+829

N=+5.50
N=+4.95

N=+3.00

Como se observa en la Figura (fachada frontal), la planta de Valor Agregado consta de
dos estructuras, la primera tipo galpdn en la cual se opté como solucidn estructural un pdrtico
en celosia debido a que la luz a tratar es de veinte metros, como segunda estructura se tiene
una de tipo aporticada de un piso y se toma como solucién estructural un marco con secciones
compactas vigas |, viguetas rectangulares y columnas de acero rellenas de hormigén. Por
consiguiente, se tiene dos modelos diferentes ya que para cada uno de ellos existen diferentes
consideraciones de anadlisis y su comportamiento estructural varia.

Analisis de Cargas de la estructura N°1

Carga viva (variable).

Las sobrecargas que se utilicen en el calculo dependen de la ocupacidn a la que esta
destinada la edificacién y estan conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y

accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicién, y otras.



62

En la Tabla 9 presente en NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas) se muestran los valores de
cargas (uniforme y/o concentrada) de acuerdo con la ocupacién o los usos.
Figura. 17

Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas y concentradas

Carga
Ocupacion o Uso uniforme ERES mﬂm“
(kN/m?)
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
[ Cublerias destnadas para areas ge paseo 300
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunidn. 4.80
Cubiertas destinadas para propdsitos espediales
Toldos y carpas i i
Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)
Todas las deméas 1.00
Elementos principales expuestos a areas de trabajo 890
Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta,
miembros estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacion vehicular 140
Todos los ofros usos 140
Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de
trabajadores

Nota: Tomado de (NEC-SE-CG, 2015)

Para el calculo de la carga viva correspondiente a la Alternativa 1: Planta de Valor
Agregado de acero, se considera necesario tomar en cuenta la carga de granizo, debido a que,
en los meses entre febrero y abril, existe la presencia del mismo, de igual manera el viento es un
factor importante al momento de calcular esta carga ya que la altitud de la Parroquia de
Atahualpa varia desde los 1800 hasta los 3800 m.s.n.m, por esta razon se ha estimado una carga

de 100 kg/m?.

Carga muerta (permanente).

Las cargas permanentes (o cargas muertas) estan constituidas por los pesos de todos los
elementos estructurales, tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias,
eléctricas, mecdnicas, maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la estructura.

En lo que corresponde al calculo del peso propio de la cubierta se recomienda revisar los

catdlogos de paneles y cubiertas en acero del proveedor a la preferencia del constructor.
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Tabla 4

Andlisis de cargas de la Alternativa 1: Estructura N°1

VARIABLE VALOR (kg/m?)

TECHO 3.00

ILUMINACION 3.00

VENTILACION 5.00

OTRAS INSTALACIONES 5.00

CARGA MUERTA [CM] 16.0

CARGA VIVA [CV] 100.0

CARGA TOTAL [QT] 116.0 (kg/m?) - 0.116 (t/m?)

Nota: Debido a que el diseio de la estructura se realiza en un programa estructural el cual al
ingresar secciones calcula automaticamente el peso de la estructura por lo tanto el calculo antes

mencionado como carga muerta se ingresa como una sobrecarga a la estructura.

Diseiio de la estructura N°1
A continuacidn, se presentan los datos generales que se utilizaran para el primer bloque
denominado como estructura N°1.
Materiales: Hormigén: f'c = 210 kg/cm?;
Acero A36: fy = 2530 kg/cm?
Longitud (L) =20 m
Altura (H)=5m
Pendiente =25 %
(H2) =20/2 * (0.25) =2.50 m

Ancho cooperante =5.65 m
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Figura. 18

Medidas generales de la Estructura N°1

5.00 m

H=

L=20.00 m

Disefio de elementos del pdrtico

Mediante el programa ETABS se realiza un modelo simple en el cual no es necesario el
ingreso de secciones, pero si el ingreso de longitudes, pendientes y carga, este modelo tiene
como objetivo el encontrar los momentos actuantes en la base, rodilla y cumbrero para los
cuales se va a disefiar la estructura.

Tabla 5

Resumen de propiedades y cargas

Datos
L 20.00
H 5.00
Pendiente 25% -
cv 100 Kg/m?2
c™m 23 Kg/m2
CcT 123 Kg/m

Para el calculo de los momentos antes mencionados se usa la carga CT, la cual es la suma

de las cargas viva y muerta multiplicadas por el ancho cooperante de cada pértico con el fin de

obtener una carga total en metros lineales.
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Figura. 19

Portico de andlisis inicial ETABS

Story2

Story1

Base

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Existen varias formas de interpretar los apoyos de la estructura, como criterio de parte
de los disefiadores de este proyecto, se considera que en el dmbito constructivo existe un riesgo
en la base ya sea este por falla de la mano de obra o de las propiedades de los materiales que se
usan para la cimentacion es decir no se alcanzan las resistencias tedricas con las cuales se hace
el disefio, por lo tanto se considera un apoyo articulado con el fin de no entregarle
responsabilidad de soportar de momento en la base y que este se distribuya en mayor parte
hacia la rodilla y cumbrero.

Cabe recalcar que es una estimacidon conservadora ya que el comportamiento real de la
estructura tiene mas capacidad que el disefio en la base de la misma, para explicar lo antes
mencionado se muestra los momentos con las dos consideraciones es decir un modelo

empotrado y un modelo apoyado.
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Figura. 20

Momentos con un modelo empotrado en la base

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
Figura. 21

Momentos con un modelo apoyado en la base

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Tabla 6

Momentos (Modelo Empotrado)

Elemento Valor [T.m]
Base 22.365
Rodilla 27.783

Cumbrero 9.597
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Tabla 7

Momentos (Modelo Apoyado)

Elemento Valor [T.m]
Base 0.00
Rodilla 31.158

Cumbrero 15.723

De acuerdo a los momentos determinados con el modelo que considera los apoyos
articulados procedemos al célculo de las secciones con las cuales vamos a armar el pértico de la

estructura.

Determinacién de las secciones

Para la estimacion del tipo de secciones es necesario conocer el entorno en el cual se va
a realizar la estructura, ademas de no seguir lo tradicional en el disefio. Para este tipo de
estructura lo mds usado en el Ecuador son secciones tipo C para los montantes y angulos dobles
para los tejidos sin embargo se opta por un disefio mucho mas elegante para el usuario con
secciones cuadradas y rectangulares tanto para montantes como para diagonales del tejido. Se
realiza el Andlisis de ciertas secciones considerando que existan en catalogos del Mercado
Nacional ya que esto infiere en costos de la misma.

Determinar las secciones adecuadas de los perfiles en este tipo de disefos es una parte
fundamental e importante debido a que los perfiles son el esqueleto de la construccidn con el fin
de repartir y sostener la carga entre los diferentes apoyos.

Se optd por utilizar dos secciones rectangulares de base y un tubo rectangular de
conexion este criterio depende de cada disefador, sin embargo, el acero es muy versatil y sus

ventajas son innumerables.
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Figura. 22

Elementos que conforman el pdrtico tipo

gRERC

RODILLA Montantes

Diagonales
de Techo

Diagonales
de Columna

Montantes

BASE

Se colocan secciones para resistir las cargas antes mencionadas sin embargo dentro de
todo el andlisis hay que considerar que también existe las cargas por sismo, por lo tanto, es
necesario que las secciones tengan una capacidad holgada con respecto al momento antes
calculado.

Disefio de la base.

Existen dos modelos (Apoyado, Empotrado) para el presente proyecto se toma los
momentos del modelo articulado, sin embargo, en el comportamiento de la estructura existe un
momento en la base, por consiguiente, el encontrar una seccidon adecuada con un momento
resistente adecuado es esencial en este punto.

El perfil seleccionado como montante corresponde a las siguientes medidas: 150/150/5

mm cuyas propiedades mas importantes se presentan a continuacion.
Area = 152 — (15— 2(0.5))" = 29 cm?

15% (15 —2(0.5))"
12 12

radio de oire — |L— 101742 _
adlo ae giro = A— 2336 = . cm

Hc: Separacion de eje a eje de la seccion compuesta se asume 50cm para la base.

Inercia (Ix) = =1017.42 cm*
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Obtenemos la inercia total de los dos perfiles rectangulares aplicando el teorema de

Steiner:
I=1p+Ax d?

4 , (50° .
I=(1017.42cm*) + 2 % | 29.0 cm“ = - )= 19797.33 cm

Calculo del momento resistente de la seccion

Mr _ I
o B c
I A36) 0.9
vy = ¥ fy (A36) +
c
I+ fy(A36)*0.9 91797.42 cm* * 2530 kg/cm? % 0.9
r = - =18.03T.m
He 50
2

2

Disefio de la rodilla.

Se selecciona las mismas secciones debido que es una sola estructura, en este caso lo

gue cambia es Separacion de eje a eje de la seccion compuesta denominada en el inciso anterior

como Hc.
El perfil seleccionado corresponde a las siguientes medidas: 150/150/5 mm con iguales

propiedades que el inciso anterior.
Area = 29.0 cm?

Inercia = 1017.42 cm*

Radio de giro = 592 cm

Hc: Se asume 120 cm debido a que el momento se va incrementando y es necesario mas
capacidad por parte de la seccién. Por consiguiente, al aumentar la distancia entre los ejes de las

secciones asumidas la Inercia total aplicando el teorema de Steiner aumenta.

I = 161897.33 cm*

Calculo del momento resistente de la seccion

Mr

I
o c



70

I * fy (A36) x 0.9
r =
c

I *fy (A36) x 0.9

Mr = He
2
161897,33 cm* * 2530 kg/cm? * 0.9
Mr = =61,44T.m
120
2

61,44T.m >32T.m
Mr rodilla > Mu rodilla
Se tiene un momento resistente holgado con respecto al actuante lo cual es adecuado
por el momento, debido a que, en calculos posteriores se implementara cargas adicionales como
son sismo o viento las cuales ocuparan esta holgura.
Disefio del cumbrero.
Del mismo modo para la parte superior del pértico se asume los montantes con las mismas
secciones, en consecuencia, se tiene las mismas propiedades.

29.00cm?

Area

Inercia = 1017.42 cm*
Radio de giro = 5.92 cm
Hc: Se asume 70 cm en la cumbre del pértico, cabe recalcar que el momento en la parte

superior es variable, con la ayuda del programa estructural se verifica a que distancia el

momento cambia de sentido.
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Figura. 23

Momentos y cortantes del modelo Inicial

Component Display Location
Major (2 and M3) ~ () show Wax @ Scroll for Values m

Eguivalent Loads

q 3

1,176 tonfim

»)

10,607¢ 1511

Shear V2

-5,7873 tonf

=

Woment M3

r‘\\\ -0,0885 tonf-m

Defiection (Down +)

1 End Jt 1 JEndJr 2z 0S8

O Absolte () Relative to Frame Mininum @ Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Se tiene que a una distancia de 4.10 metros el momento de la parte superior cambia de
sentido por lo tanto se genera un cambio en la geometria del pértico manteniendo Hc=70cm a
partir del punto indicado.

Se procede con el calculo de la Inercia con el teorema de Steiner:

[ = 45897.33cm*

Cadlculo del momento resistente de la seccion.

ag

I * fy (A36) x 0.9
r =
c

I *fy (A36) x 0.9

Mr = He
2
45897.33 cm* * 2530 kg/cm? * 0.9
Mr =
70
2

Mr =2986T.m
3986 T.m>16.0T.m

Mr cumbero > Mu cumbero
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Se tiene un momento resistente holgado con respecto al actuante lo cual es adecuado
por el momento, debido a que, en célculos posteriores se implementara cargas adicionales como
son sismo o viento las cuales ocuparan esta holgura.

Disefio de las diagonales.

Para este inciso se necesita la fuerza cortante en el techo y en la columna, para lo cual se
hace uso del Software estructural.

Figura. 24

Fuerzas cortantes modelo inicial de cdlculo

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Fv: Fuerza cortante en el techo=10,61 T

Pt 10.61T

075+ fy = = 5.59 cm2

Amin =

kg
0.75 * (25307

El perfil seleccionado como diagonal corresponde a las siguientes medidas: 50/50/3 mm,
el mismo que tiene un area de:
Area = 5.64 cm?
Area asumida > Area min
Nota. Existe una holgura minima entre area minima vy el area asumida sin embargo cuando se
realiza el modelamiento de toda la estructura y se analiza su comportamiento en conjunto, la
seccion asumida es adecuada y presenta una mayor holgura.

Pc: Fuerza cortante en la Columna=6.24T
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_ Pc
777
o Pc 6.24T 99 o2
min = = = 0. cm
0.75%fy .75« (2530 CI%)

El perfil seleccionado como diagonal de columna corresponde a las siguientes medidas:
50/50/3 mm, el mismo que tiene un area de:
Area = 5.64 cm?
Area asumida > Area min
Es recomendable que los perfiles asumidos a lo largo del disefio no tengan espesores
menores que 3 mm en virtud se dificulta el proceso de soldadura, es por esta razdén que se
asume la misma diagonal que se utiliza para el tejido del techo.

Calculo de la distancia entre diagonales.

Lmax
Rx

e =

La esbeltez (e) en celosias no puede ser mayor que 50. Por lo tanto, si despejamos la
longitud teniendo en cuenta lo antes expresado tenemos:
Lmax = 50%5.92 =296 cm
Debido a que la conexidn es soldada quiere decir que no resiste momento, es necesario
colocar las diagonales formando tridngulos, el angulo que forman las diagonales debe ser lo mas

parecido posibles por lo cual definimos que:

Hc rodilla + Hc cumbera
Lmax < >

Como resultado tenemos que la longitud maxima para colocar las diagonales
esta dada por la siguiente expresion.

Lmax = min (50Rx ; Prom(Hc rodilla + Hc cumbera)

120+ 70
Lmax = — =95cm
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Cdlculo de Correas.

Las correas se colocan de acuerdo a la inclinacidn de la cubierta, por lo tanto, la carga al
estar en direccidn vertical se distribuye en dos ejes, generando asi un problema de Flexion
biaxial, la seccidn al ser tipo G tiene una inercia fuerte en un sentido y una inercia débil en el
otro, por consiguiente, es necesario verificar su comportamiento para escoger una correa
adecuada para las solicitaciones necesarias.

Las dimensiones asumidas para la correa son de: 200/50/15/3 mm. Para la cual se
calcula todas sus propiedades. Ademas, se calcula las cargas en los dos ejes para comprobar el
comportamiento de la correa.

Longitud de la correa = 5.65m
Sepracion entre correas = 0.85m

Para la adoptar esta separacion se hace uso de un techo tipo ESTILPANEL AR 2000 de un
espesor de 0.3 mm el cual permite una separacién entre apoyos de 1.20 m, suficiente para lo
adoptado en el presente proyecto.

Pendiente de la cubierta = 25% = 14.05°

Area de la vigueta = 16.14 cm?

. ) kg kg t
Peso de la vigueta = 0.001614 m* * 7850 — = 12,67 — = 0.001267 —
m m m
t t
CV=0100— ; CM = 0.016—;
m m
t t
Wev = 100— * (0.85m) = 0.085—
m m
kg kg t
Wem = 16— * (0.85m) = 13,6— = 0.0136—
m2 m m

Con todas las cargas en metros lineales procedemos a calcular la carga en cada sentido

tomando en cuenta los dangulos indicados en la siguiente figura:
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Figura. 25

Deduccion de Fuerzas en la correa

Fx=Fcos(90-0)
Fy=Fsen(90-6
6=14,05° y=Feen(30-6)

Tabla 8

Descomposicion de las Cargas de la estructura

Descomposicion de Fuerzas

Angulo 14,05 Grados
Wcmx 0,0033 T/m
Wcmy 0,0132 T/m
Wcvx 0,0206 T/m
Wcvy 0,0825 T/m

Con las cargas indicadas en la tabla anterior se procede a calcular los momentos ultimos

en ambos sentidos:

(1,2 * Wemx + 1,6 * Wevx) * L2 (1,2 * 0,003 + 1,6 * 0,021) * 5,652
Mux = 3 = 8 =0,148T.m

(1,2« Wemy + 1,6 x Wevy) L2 (1,2 % 0,013 + 1,6 * 0,083) * 5,652
Muy = 3 = 8 =0,590T.m

Para realizar la comprobacidn de la Flexion biaxial en la vigueta se hace uso de la

siguiente expresion:

Mux Muy
+ <1
PMnx  @Mny

Para lo cual es necesario encontrar los momentos nominales de la seccidén analizada,

este procedimiento hace uso de las siguientes expresiones:
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PMnx =09 Zx = fy
@Mny = 09 % Zy * fy
Donde Zx y Zy se refieren al médulo plastico de la seccion o momento de primer orden
que viene dado por la sumatoria de las dreas por la distancia, por arriba y abajo del eje neutro
de la misma.
Figura. 26

Perfil G cdlculo de Zx

n
Ix = ZAi xdi - Zx = 64,49 cm?3

=1

Para el calculo del médulo plastico en el sentido Y se utiliza la misma metodologia que
en el Sentido X realizando la sumatoria de las Areas y las distancias alrededor del eje Y-Y, por
consiguiente, se obtiene el siguiente valor para Zy:

Zy = 13.42 cm3

kg
cm?

PMnx = 0.9 * 64.49 cm?® * 2536 *1075=147T.m

kg

*107° = 0.3063 T.m
cm?

®Mny = 0.9 * 13.42 cm3 * 2536

Una vez realizado el calculo de momentos ultimos y momentos nominales procedemos a

analizar la expresidn de Flexién biaxial:

Mux Muy
+ <1
PMnx @QMny
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0.148 0.590

= 2. <
1.47 * 0.3063 203=1

Obtenemos que las correas asumidas no soportan la flexién biaxial a la que las cargas la
someten por lo tanto se tienen dos opciones para contrarrestar este problema, primero el
aumentar las dimensiones de la seccién lo cual no es factible debido a que un perfil mas grande
lo Unico que representa es un aumento desproporcionado del peso de la estructura lo cual recae
en el incremento del costo de la misma, la segunda opcidn es mas factible consiste en romper la
luz en la cual el momento es mas predominante es decir en el sentido Y, esto se logra
implementando dngulos en la mitad de la correa, estos dangulos se los conoce como separadores.

Al realizar este proceso se obtiene un nuevo momento ultimo en el sentido Y:

5.65\°
(1.2 Wemy + 1.6 s Wevy) + 12 (1.2 %0013 + 1.6 0.083) » (232)
Muy = =
8 8
= 0.1480T.m

Con el nuevo momento se verifica la flexion biaxial de la correa:

Mux Muy 0,148 0,1480
+ <1 - +
PMnx  @Mny 1,47  0,3063

=0584<1

Por consiguiente, la correa asumida mas un angulo de 30/3 mm hacen que la correa
tenga una holgura adecuada para resistir las cargas por sismo que seran indicadas
posteriormente.

Vigas perimetrales.

Es necesario tener unas vigas perimetrales a lo largo del galpdn con el fin de rigidizar a la
estructura tanto en sentido longitudinal como transversal, con los calculos antes indicados la
seccion de una correa es suficiente para colocarla, sin embargo, el objetivo de esta estructura es
que responda de forma adecuada a cargas adicionales ya sean por viento o sismo, por lo tanto,
se asume una seccidn con dimensiones mayores, las vigas perimetrales acogen una seccion

tubular de: 2C200/50/4 mm.
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Verificacion de comportamiento critico

Las estructuras tipo galpdn responden a diferentes solicitaciones de carga, y en este tipo
de estructuras el viento es un factor muy predominante, de acuerdo a su geometria es decir la
inclinacién de la cubierta esta carga puede ser una de las mas criticas en el analisis de su
comportamiento, por lo cual es necesario hacer una verificacidn de las combinaciones de carga
en las que el viento esté involucrado y compararla con las demas combinaciones. Para este paso
se procede a tomar las combinaciones mas criticas. El método para comprobar que condicion de
carga es la mas predominante ya sea sismo o viento queda a criterio personal, para el presente
proyecto se determina las cargas por viento ademas se realiza un analisis estatico del sismo, con

el uso del software estructural se efectua los analisis con la carga mas representativa.

Determinacion de la Carga de Viento

Para las cargas de viento nos dirigimos a la Norma Ecuatoriana de la Construccidn en su
capitulo: NEC-SE-CG-CARGAS (NO SISMICAS)-3.2.4

La norma nos indica que se estima una velocidad del viento en una estructura hasta 10
metros de altura de 21 m/s la cual necesita ser corregida de acuerdo a las tablas y pardmetros
indicados en el inciso 3.2.4 de la NEC-SE-CG.

Vb=V=xo
Donde el coeficiente de correccidn o se encuentra en la tabla 5 de la norma antes

mencionada.



Figura. 27

Coeficiente de correccion

Altura {m) | Sin obstruccidn Obstruccién baja | Zona edificada
{Categoria A) [Categoria B) iCategoria C}
5 0.3 0.86 0.80
10 1.00 0.80 0.0
20 1.08 0.7 0488
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
130 1.23 122 1.15
Tabla 3: Coeficiente de correccion ¢

Nota: Tomado de (NEC-SE-CG, 2015)
Los coeficientes Cf y Ce se obtienen de la Tabla 6 y Tabla 7 de la Norma NEC-SE-CG-
CARGAS (NO SISMICAS).

La presidon del viento viene dada por la siguiente expresion:

1
P=§*p*Vb2*Ce*Cf
Figura. 28

Coeficiente de forma para Presion de Viento

‘Construccion Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edficios 08

Anuncios, mures aislades, elementos con una 15

dimensian corta en &l sentido del viento '

Tangues de agua, chimeneas y ofros de seccion o7

circular o eliptica =

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn 20

cuadrada o rectangular )

Arcos y cubiertas cilindricas com un 3ngulo de

ArEns ¥ ! £0.3 05
inclinacion que no exceda los 45

Superficies inclinadas a 15" o menos #0.3a0 -0.8
Superficies inclinadas entre 15° y 60° #0.23a+0.7 -0.8
Superficies inclinadas entre 80° y la vertical 0.8 -08

Nota: Tomado de (NEC-SE-CG, 2015)
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Debido a que la pendiente de la estructura es de 14.05 grados es necesario interpolar el

valor entre los rangos indicados en la figura anterior. Para este caso el valor de Cf es 0.282
Figura. 29

Coeficiente de entorno altura para Presion de Viento

Construceidn Coeficiente Cr

Elementos situados en patios interiores, cuyo ancho es inferier a la
altura del edificio y sin conexion con el espacio exterior por su
parte inferior, asi como ventanas interiorzs (en el caso de que s=
dispongan dobles ventanas)

D32

Elementos en fachadas protegidas en edificios alineados en calles
rectas, 3 una distancia de la esquina. mayor que I3 altura de la
edificacion, en blogues exentos en la parte central de una fachada n.e
de kongitud mayor que | doble de la altwa o en patios abiertos 3
fachadas o patios de manzana

Elementes en fachadas expusstas en edficacionss asladas o
fachadas de longitud mener que el doble de |3 altura

Elementos en fachadas muy expuestas, situados al borde de la
orila de lagos o del mar, proximos a escarpaduras, laderas de 1.3
fuerte inclinacion, desfiladeros, y otros

Nota: Tomado de (NEC-SE-CG, 2015)
Reemplazando los datos en la expresion de la Presién de viento en la estructura se

obtiene un valor de:

2 kg

1 kg m
P=2+125-5x (19.87?) —

N
x 0.28 * 1.30 = 90.46— = 9.05
2 m2

Andlisis del Cortante Basal de Disefno V.

En la Norma Ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS, en el Tema de Peligro Sismico

seccion 6.3.2. menciona lo siguiente:

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. (p. 64)

I S5(Ty)
_R*(bp*(bE R

Doénde:

Sq(T,): Espectro de disefio en aceleracidn (seccién 3.3.2)

¢, ¥ dg: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion (seccion 5.3)



81

I: Coeficiente de importancia (seccion 4.1)

R: Factor de reduccion de resistencia sismica (seccion 6.3.4)

V: Cortante basal total de disefo.

W : Carga sismica reactiva (seccién 6.1.7)

Ta: Periodo de vibracién (seccion 6.3.3)

Tabla 9

Datos para calcular el cortante basal

Nomenclatura Valor Observaciones
Ubicacidn Quito -
Tipo de suelo D -
Ct 0.073 Estructura de acero con arriostramientos
a 0.75 -
Nomenclatura Valor Observaciones
Hn 7.5 Altura total de la estructura de acero (m)
z 0.4 Aceleracion maxima en roca (Suelo tipo D)
Fa 1.2 Segun la zona sismica tabla 3
Fd 1.19 Segun la zona sismica tabla 4
Fs 1.28 Segun la zona sismica tabla 5
n 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos)
| 1 Edificaciones esenciales, Tabla 6
R 3 Estructuras de acero confirmado en frio
dp 1 Sin irregularidades considerables
o) 1 Sin irregularidades considerables

Nota: Los valores correspondientes a cada variable se encuentran en la (NEC-SE-CG, 2015)




Cdlculo de Sa (Ta).
Figura. 30

Espectro de disefio

Safg)p
Sa= NzFa
£ LY
Sa= zFaf 1+ (n-1)1To) / Y
\ g HIAY
s Y
Solo para modos de ~{ EoN 0
vibracit disinios N sa=nzfa( 1)
fundamenta! ; f ;
zFal : \\
: .
: 5
Tg:nnp_;;: T;:ng&% T(SBQJ

Nota: Tomado de (NEC-SE-DS, Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente, 2014)
Sa=n+z+fa, 0<Ta<Tc

S (Tac)r >
= * * * | — 1
a=nx*zx*fa ) Ta ¢

Fq
Tc=0.55%*F *—
Fq

Ta = Ct x Hn*
o = I*Sa
* " Rx¢p*oe

Tabla 10

Cuadro de resultados Sa (Ta)
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Cuadro de Resultados

Ta 0.331 seg
To 0.127 seg
Tc 0.698 seg
Sa 1.1904

Nota. Para facilitar el célculo se cred una hoja de Excel que calcule las expresiones antes

mencionadas.
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Peso total de la Estructura.

. T
Wr = QT * #pisos * Area de la Estructura = (0.123 W) * 1 piso *748.4m? =92.05T

Cdlculo Cortante Basal.

_ IxSa  1x1.1904
T Rx¢prpe 3x1x1

% = 0.3968

Este porcentaje se utiliza en el analisis sismico dentro del modelamiento de la

estructura.
Veasat = % * Wp = 0.3968 x92.05T = 36,82T

Modelamiento de la Estructura N°1

Una vez realizado todos los calculos de las secciones que se van a utilizar se procede a
ingresar todos los datos correspondientes en el software de calculo estructural ETABS 2016
version 16.2.1

Ingreso de materiales.

Los materiales utilizados en este disefio son Acero estructural A36 fy = 2530 kg/cm2y
Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm2.
Figura. 31

Ingreso de materiales en ETABS

General Data

General Data
Material Name a3 S —
= Material Name: liv2 200}
Matedal Type Stesl v
Material T ! v

Deectional Symmety Type Isosop T »e —

Material Display Color = G Directional Symmetry Type Uniaxial

Matenal Notes Modéy/Show Nates. Matenal Display Color Change...

Matedal Notes Moddy/Show Notes

Material Weight and Mass

© Specky Weight Densty O Specfy Mass Densty Material Weight and Mass

Vieight per Unk Volume 7.849 | tonf/m @ Speciy Weight Densty O Specty Mass Densty

Mass per Uint Volume 0.80033 tonfa¥m* Weight per Lint Volume [8ss tork/m
Mechanical Property Data Mass per Un Volume 0.80038 tonf-s¥/m*

Modubus of Blasticty, E 20385019,16 torf/m*

Mechanical Property Data
Posson's Rato, U 0.3
= Modulus of Basticty, E 20389019,16 tonf/m?

Coefiicent of Thenmal Expansion. A 0.0000117 7 e monT =

z - T B Coefficient of Themnal Expansion, A 0.0000117 1
Design Property Deta Design Property Data

Modéy/Show Material Propesty Design Data Modfy/Show Material Property Design Data
Advanced Matensl Property Data Advanced Material Property Data
Norinear Material Data Material Damping Propeties Noninear Material Data Matenal Damping Properties

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.



Ingreso de Secciones.
El ingreso de secciones se hace de acuerdo a las siguientes tablas de resumen:
Tabla 11

Resumen de secciones estructura N°1
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SECCIONES PORTICO 1 AL 8

MONTANTES * 100/100/4 mm
DIAGONALES ** 50/50/3 mm
CORREAS 200/50/15/3 mm
COLUMNAS PERIMETRALES 100/100/3 mm
ANGULOS 30/3 mm

VIGAS PERIMETRALES 2C200/100/4 mm

(*) Los montantes de las columnas de los pdrticos internos demandan una mayor capacidad
para los cuales se usa una seccion especial tubular de 150/150/4 sujeta a ciertos catdlogos
nacionales.

(**) Se espera que en el modelo algunas diagonales demanden mayor capacidad por lo tanto

se ingresa una seccion 60/60/3 sujeta a catdlogos del mercado nacional.




Figura. 32

Ingreso de secciones en ETABS

Shace

Secten Shape

Secton Property Source

Source User Defined

Secson Dmerson
Totsl Depth
Total With
Pange Thoknen
Wb Thackness

Comer Padus

Show Section Proceres

5 2 3 8 3

Fropety Modfers
Modty Srom Modfers

Cumwrty Ot

[ Meor Mot Lacal 290

oK

Srocert; tare ason
Matoral %
Doy Coler = Crange
Notes Modhy/Shom Notes
Srave
Secton Shage Sroel Argle

Motrores Lag Thekness
Verical Leg

Flet Fadun

Sow Secten Progenes

Ganersl Data
Property Name
Natees A
Display Coloe — Change
torea Modéy/Show Notes.

Shape

Sectan Shape Stoel Tube

Secton Propedy Source

Source: User Defined

Secton Dmensions
Totsl Depth
Total With
Fange Trickness 0,005
Web Thickness 0.00%

Comer Radus

® 3 3 @ @

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Ingreso de parametros para calculo estructural.
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Pregan, Uosten
Modty/Show Modbery
urertly Defouk
[
[ Mo At Locel 200

2 e Aot Lozl 3ue

,u
L

Property Modhers

Modfy/Show Modfiers
Curertly Defaut

Una vez ingresada todas las secciones se procede a dibujar toda la estructura tomando

en consideracidn que los poérticos de los extremos tienen columnas intermedias y que los

porticos internos tienen la luz libre de 20 m.

Para la colocacién de las diagonales es recomendable colocarlas paralelas a la direccion

de su deformada, las distancia a la que se coloca las horizontales es de acuerdo a la longitud

maxima calculada en los incisos anteriores, para el presente caso se reviso la longitud del

montante de la base, de la rodilla y del cumbrero, se los dividié en partes iguales tomando en

cuenta que la distancia de particién sea la mas préxima al Lmax calculado, de preferencia menor.

Las columnas internas de los pérticos externos se las colocé aproximadamente cada 4 metros



tomando en consideracion que las columnas deben siempre coincidir con uno de los nudos del

portico.
Figura. 33

Pdrticos que conforman la estructura
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PORTICO 1Y 8 EXTREMOS

o

PORTICOS 2-7 INTERNOS

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Figura. 34

Colocacion de correas en el modelo

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Se colocan los dngulos separadores entre las correas con el objetivo de dividir la luz,
estos perfiles tipo L se excepcionan entre el pértico 1y 2 ya que la luz es menor vy el perfil no
necesita de arriostramiento para un correcto funcionamiento, ademas se colocan las vigas
perimetrales con una seccién de 2C200/100/4 obteniendo la estructura indicada en la siguiente
figura:

Figura. 35

Colocacion de dngulos y vigas principales en el modelo

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Para el andlisis correcto de la estructura se debe rotar los ejes de las viguetas con
relacidn al dngulo de la cubierta es decir 14.05° una vez realizado este paso, se procede a definir
los patrones de carga, en este caso se tiene una carga muerta, carga viva, sobrecarga, SISMO X, y
SISMO'Y:

Figura. 36

Patrones de carga para el Andlisis de la Estructura

144 Define Load Patterns X

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add MNew Load

Meodify Load

User Coefficient

User Coefficient Delete Load

Conce

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Para los patrones de carga SISMO Xy SISMO Y se usa un coeficiente el cual fue calculado

en el inciso Andlisis del Cortante Basal obteniendo un % = 0.397, y se coloca las

excentricidades en cada uno de sus sentidos correspondientes.

Figura. 37

Ingreso de coeficiente y excentricidad para carga sismica sentido Xy Y

| 44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[ * Dir
¥ Dir + Eccentricity
[] * Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Cwerwrite Eccentricities

[ ¥ oir

[] ¥ Dir = Eccentricity

[] ¥ Dir - Eccentricity
0.05

Cverwrite. ..

OK

44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
[ x bir [ ¥ oir

[] X Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity

[  Dir - Eccentricity [ * Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05

Cwverwrite Eccentricities Cvenwrite...

oK

Factors

Base Shear Coefficient, C

Building Height Exp., K

Story Range

Top Story

Bottom Story

Cancel

Factors

Base Shear Coefficient, C

Building Height Exp., K

Story Range

Top Story

Bottom Story

Cancel

0,357

Story2 ~

Base ~
0.397
Story2 s
Base ~

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

A continuacidn, se le indica al programa con que masa tiene que trabajar para los casos

de sismos teniendo en cuenta que existe una sobrecarga.



Figura. 38

Ingreso de participacion de masa para andlisis sismico

| 43 Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name i1 Load Pattern Multiplier
SOBRECARGA
Mass 5 - Add
Wass Source Dead 1
SOBRECARGA b Modify

[] Element Self Mass

[] Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options.
Include Lateral Mass

[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Continuamos con el modelamiento e ingresamos las cargas en los diferentes patrones
gue consideramos, en el caso del patréon de carga DEAD el programa calcula el peso de la
estructura por default, en el caso de patrén LIVE y SOBRECARGA se carga a las viguetas y viga
principal en cada uno de sus ejes de acuerdo a lo calculado en el disefio de las mismas.
Figura. 39

Ingreso de cargas en la estructura

Object ID
Story Label Unique Name
Story2 B141 6383
Object Data

Geometry Assignments Loads Design
v Load Pattem: Live

Uniform Force 0,184 tonfim
Uniform Force -0,046 tonfim
v Load Pattermn: SOBRECARGA
Uniform Force 0,042 wonfim
Uniform Force -0,011 tonfim

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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El software de calculo genera las combinaciones automaticamente sin embargo es
necesario revisarlas y adicionar cuatro combos y con ellos crear una envolvente la cual nos sirve
posteriormente para encontrar las fuerzas que se utilizan en el disefio de la cimentacion.

Combos detallados:

Comb 1: 1.0 PERMANENTE + 1.0 SOBRECARGA + 1.0 SISMO X
Comb 2: 1.0 PERMANENTE + 1.0 SOBRECARGA — 1.0 SISMO X
Comb 3: 1.0 PERMANENTE + 1.0 SOBRECARGA + 1.0 SISMO Y

Comb 4: 1.0 PERMANENTE + 1.0 SOBRECARGA - 1.0 SISMO Y

Figura. 40

Ingreso de combinaciones de Carga

5

Combinations Click to:

Comb1 ~ Add Mew Comba..
Comb2
Comb3
Cambs Add Copy of Comba...

ENVOLVENTE

UDSHD1 Madify./Show Combo. ..
UDsdD2
UDsds1 Delete Comba
UDsds2
UDSd53
UDSH54 _
UDSHS5 Add Default Design Combos...
UDSdS6

uDsds7

UDSd58 A

oK Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Con todos los parametros ya introducidos procedemos a realizar una corrida del
programa para verificar el comportamiento de la estructura y revisar que estos estén dentro de
lo que permiten las normativas de disefio.

Resultados del modelamiento

En la estructura tipo galpdn el control de desplazamientos tanto en sentido Y como en

sentido X es un punto muy critico por lo tanto se opta por reforzar la estructura con tensores,
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para el presente modelo se optd por usar varillas fy 4200 kg/cm2 de diametro 12 mm, los cuales
fueron colocados en forma de X tanto en la parte lateral como en la cubierta, estos tensores se
colocan de manera intercalada y simétrica con el fin de no generar un efecto de torsién en la
estructura.

Figura. 41

Ingreso de tensores en el modelo de la estructura

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Colocado todos los elementos estructurales procedemos a revisar las derivas y
deflexiones de la estructura.
Control de Deflexiones.

Control de deflexion por carga viva.

L (20%100) cm

360 360 = 5.56 cm

omax =
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Figura. 42

Control de deformacidn carga muerta

Story2
e S Ii:_";_..—-f':?";?fh;wi-——,#_,‘,
At ‘\'.\'["‘:\,'r‘_}a'l-—':"'f”*_ _*’“*I“'—#’f_'.;;{’_"'u'/:;"" B i, Story1
<N N <
T |44 Point Displacements x
Object ID
Tower and Story Label Unique Mame
Story2 219 2726
Base
Pairt Displacement and Drift
X Y Z
Translation, m -0,000157 -0,001060 0.021622
Raotation, rad 0.000037 0.000000 0.000150
Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
6 =(0,021622 % 100)cm = 2,16 cm
0 < dmax OK
Control de deflexiones por Carga muerta mds Carga viva.
5 L (20 x100) cm 833
max = = = cm
240 240 ’
Figura. 43
Control de deformacidn carga muerta y viva
Story2
G
\_T_)jk)‘__q,__i—— Story1

43 Point Displacements

Object 1D
Tower and Story Label Unique MName
Story2 219 226

Paint Displacement and Drift

X Y z
Translation. m -0.000332 -0.002090 -0.042465
Rotation. rad 0.000072 0.000000 0.000287

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
6 = (0,042469 * 100)cm = 4,25 cm

§ < dmax OK



Control de Deriva de piso.
Figura. 44

Deriva de piso sentido X

Maximum Story Drifts

Name StoryResp1 Story1
T
Display Type Max story drifts
Case/Combo SISMOX
Load Type Load Case
v Display For
Story Range User Specffied
{TopStory [ v
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X Il Bue
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Base T T T T T T T T 1
Top Story Drift, Unitless
Responses are displayed for al stories between the Top Story and the Bottom Story.
rosnve Max: (0,000891, Story1); Min: (0, Base)
Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
AMZ 0,75 * R * AE
Ay=0,75*%3%0,001089 = 0,002450
Ay=0,245% < 2% OK
Figura. 45
Deriva de piso sentido Y
Maximum Story Drifts
-
Legend Type None:
Base T T T T T T 0 T 1
Case/Combo Drift, Unitless
e

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

AM: 0,75 * R % AE

Ay=0,75%3%0,002089 = 0,0047

Ay= 0,47 % < 2% OK
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Radios de capacidad de los elementos de la estructura.

Figura. 46

Radios de capacidad
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Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Dentro de los pardmetros de disefio para estructuras de Acero se permite que elemento
tenga una demanda capacidad maximo del 95%, en la imagen anterior se comprueba que todas
las secciones tienen un comportamiento adecuado por lo tanto se acepta el disefio del mismo,
es necesario optimizar el modelo y reemplazar secciones que estén muy holgadas con perfiles de
menor seccion teniendo siempre en consideracién que los espesores minimos son de 3 mmy

que se compruebe en el programa estructural que los radios sean menor que el 95%.

En este caso se optimiza las diagonales de techo de todos los pérticos reduciendo
dimensiones de la misma, ademds de ciertos montantes se reduce su espesor y se comprueba

que su radio de capacidad esta dentro de lo admisible, por consiguiente, se obtiene el resumen

de materiales indicado.



Figura.
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Resumen de materiales

Figura.

Section Element Type # Pieces Total Length Total Weight
m tonf

T150%3 Beam 12 72979 101045
T150%3 Brace 12 37,8497 052406
TH0X3 Beam 64 544 0.24082
TH0X3 Brace 64 75,5827 033459
TEOX3 Brace 12 11,4455 0.06147
T200%100X5 Beam 14 748 133573
AL3I0X3 Beam 144 121,593 01632

T150%4 Column 1 55 1.00845
T150X%4 Brace 12 49 4755 090715
TENSOR Beam 24 182,1512 0,16096
TENSOR Brace 12 50,5364 0,08037
TITX3 Brace 356 339,766 1,08807
G200¥50X15%3 | Beam 168 8976 648536
T100X4 Beam 20 189.2505 226801
T100X4 Brace 4 12 6166 0.15211
T100X3 Column 13 71,6423 0.65454
T100X3 Beam 16 19.2 017542
T100%3 Brace 36 60,0454 054863

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Control de Desplazamientos.

Sentido X.

48

Desplazamiento mdximo Sentido X

v Name
Name

v Show
Display Type
Case/Combo
Load Type

~ Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story

~ Display Colors
Global X
Global Y

Legend
Legend Type

StoyResp2

Max story displ
SISMOX
Load Case

User Specfied

Story1
Base

B B
Il Red

None

Maximum Story Displacement

95

T T
0.00 050 1.00

Top Story

Responses are displayed for all stories between the Top Story and the Battom Story.

inclusive.

Max: (0,004533, Story1); Min: (0, Base}

T
1.50

T T
2,00 2,50

T T
3.00 350

Displacement, m

1
S00E3

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.



Obtenemos un desplazamiento de 0,5893 cm por causa del sismo en sentido X, la

revisién de este pardmetro es de mucha importancia para determinar la separacion de la junta

de las dos estructuras que conforman la alternativa de disefio No 1.

Disefio de la estructura N°2

Para esta estructura se debe realizar otro modelo debido a que las consideraciones de

analisis son diferentes que la estructura tipo galpén.
Analisis de Cargas Estructura 2 Aporticada.

Carga viva (variable).

96

Tomando en consideracién la norma: NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas) se muestran los

valores de cargas (uniforme y/o concentrada) de acuerdo con la ocupacion o los usos, en este

caso es una losa de cubierta para la cual el valor es de 100 kg/m2 sin embargo por cuestiones de

seguridad y que en un futura esta losa sea utilizada como un lugar para guardar accesorios se

toma un valor de 200 kg/m?2.

Carga muerta (permanente).
Tabla 12

Cdlculo del peso de la Alternativa 1: Estructura N°2

VARIABLE VALOR (kg/m?)
LOSA DECK 310.00
BORDILLO 15.00
ACABADOS 40.00
CIELO RASO 15.00
INSTALACIONES 10.00
CARGA MUERTA [CM] 390.00
CARGA VIVA [CV] 200.00

CARGA TOTAL [QT]

590 (kg/m?) —0.590 (t/m?)
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Debido a que el disefio de la Estructura se realiza en un programa estructural el cual al
ingresar secciones calcula automaticamente el peso de la estructura por lo tanto el calculo antes
mencionado como carga muerta se ingresa como una sobrecarga a la estructura.

Estimacion de las secciones de la estructura.

Figura. 49

Estructura N°2 Alternativa 1

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Para la siguiente estructura se utiliza secciones rectangulares rellenas de hormigdn,
vigas principales VK, vigas secundarias rectangulares y para la losa se opta por un sistema Deck
no colaborante.

Se ingresa todas las secciones de acuerdo a lo indicado en la siguiente tabla:
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Tabla 13

Secciones de la alternativa 1

SECCIONES ESTRUCTURA

COLUMNAS 200/200/3 mm
VIGAS PRINCIPALES (1) VK250/130/4/8 mm
VIGAS PRINCIPALES (2) VK300/150/4/10 mm
VIGAS PRINCIPALES (3) VK220/110/4/8 mm
VIGAS SECUNDARIAS 200/100/4 mm
DIAGONALES 100/100/3 mm
LOSA DECK -

Nota. Las vigas principales (1) corresponden al eje 1y las vigas principales (2) corresponden al

eje 2, las vigas principales (3) corresponden a los ejes transversales.

Propiedades de las secciones.
Las secciones que se asumen para la estructura deben ser Compactas para lo cual se
debe realizar el andlisis de sus propiedades de acuerdo a lo establecido en las normas de disefo

de estructuras de Acero.

Vigas Principales.

En el caso de vigas principales tenemos tres tipos de secciones VK300/150/4/10,
VK250/130/4/8 y VK220/110/4/8 de acuerdo a lo que indica la tabla B4.1b de la Norma AISC-
360-10 se comprueba que estos elementos sean compactos.

Tabla 14

Dimensiones de la viga principal 1

DIMENSIONES VIGA VK250/130/4/8

B 130 mm
H 250 mm
tf 8 mm
tw 4 mm

Nota: Las secciones son extraidas de catdlogos vigentes en el mercado ecuatoriano.




De acuerdo a lo que indica la norma tenemos la siguiente expresion:
Figura. 50

Esquema de dimensiones seccion |

at

Nota: Tomado de (ANSI/AISC, 2010)

b ,E
ALASDEVIGA 1 -=10.38 |[—
t Fy

2043186 kg/cm?2
= = 10,80
2530 kg/cm?2

~ |

_ 63 mm
"~ 10,80

= 5,83mm

Por tanto, si las alas del perfil | tienen un espesor mayor que 5,83 mm estas son
compactas.

tfykaso = 8mm > 583 mm . ALAS COMPACTAS.

h ’ E
ALMA DEVIGAS 1 — =376 |—
tw Fy

ho \/2043186 kg /cm?

— = 106,85
2530 kg/cm2 '

. _234mm_220
W=Toe85 UM
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Por tanto, si el alma del perfil | tiene un espesor mayor que 2,20 mm este es compacto.

tWykzso = 4mm > 2,20mm .. ALMA COMPACTA.



Figura. 51

Dimensiones de la viga principal 2

100

DIMENSIONES VIGA VK300/150/4/10

B 150 mm
H 300 mm
tf 10,0 mm
tw 4,0 mm

Nota. Las secciones son extraidas de catalogos vigentes en el mercado ecuatoriano.

De acuerdo a lo que indica la norma tenemos la siguiente expresion:

b ,E
ALAS DEVIGA 1 -=10.38 |[—
t Fy

_ .ag |2043186 kg/cm2
' 2530 kg/cm2

= 10,80

~ | o

Por tanto, si las alas del perfil | tienen un espesor mayor que 6,76 mm estas son

compactas.

thK300 = 10 mm > 6,76 mm .. ALAS COMPACTAS

h ’ E
ALMA DE VIGAS 1 — =376 |—
tw Fy

h 2043186 kg/cm?2
- 2530 kg/cm?2

= 106,85

. _280mm_262
W=To0e685 e

Por tanto, si el alma del perfil | tiene un espesor mayor que 2,62 mm este es compacto.

tWVKZZO =4mm > 2,62 mm .. ALMA COMPACTA.
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Tabla 15

Dimensiones de la viga principal 3

DIMENSIONES VIGA VK220/110/4/8

B 110 mm
H 220 mm
tf 8,0 mm
tw 4,0 mm

Nota. Las secciones son extraidas de catalogos vigentes en el mercado ecuatoriano.

De acuerdo a lo que indica la norma tenemos la siguiente expresion:

b ,E
ALAS DEVIGA 1 -=10.38 |[—
t Fy

~ \/2043186 kg /cm2

~ | o

= 10,80
2530 kg/cm2 ’

p=23mm_ g0
~Togo oomm

Por tanto, si las alas del perfil | tienen un espesor mayor que 4,90 mm estas son

compactas.

tfykazo = 8mm > 4,90mm - ALAS COMPACTAS.

h ’ E
ALMA DEVIGAS 1 — =376 |—
tw Fy

ho \]2043186 kg /cm?2

=1
2530 kg/cm2 06,85

. _204mm_191
W=Toes5 MM

Por tanto, si el alma del perfil | tiene un espesor mayor que 1,91 mm este es compacto.

tWVKZZO =4mm > 1,91 mm .. ALMA COMPACTA.
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Vigas Secundarias.

En el caso de vigas secundarias tenemos una seccion rectangular 200/100/3 mm, estas
vigas no requieren ser compactas por lo cual se omite las comprobaciones de este pardmetro.

Columnas.

En el caso columnas tenemos una seccidon compuesta cuadrada rellena de hormigén, de
acuerdo a lo que indica la tabla | 1.1a de la Norma AISC-360-10 se comprueba que estos
elementos sean compactos.

Tabla 16

Dimensiones columna seccion compuesta

DIMENSIONES DE LA COLUMNA

B,H 200 mm

t 4 mm

Nota. Para el caso de las columnas se conforma una seccidn tipo cajén con la unién de dos

perfiles Cy rellena de hormigdn f'c 210 kg/cm2

De acuerdo a lo que indica la norma tenemos la siguiente expresioén:
Figura. 52

Esquema de dimensiones seccion tipo cajon

Nota: Tomado de (ANSI/AISC, 2010)

SECCIONESTIPO CAJON CON ESPESOR UNIFORME



b—226 E
t 7 |Fy

526 2043186 kg/cm2 64.22
T 2530 kg/cm2

~ | o

_ 192 mm

6422 = 3.00mm

Por tanto, si el espesor de perfil tipo cajon es mayor que 3.0 mm este es compacto.
tcajon =4.0 >3,0mm . SECCION COMPACTA.
Losa Deck.

Para la el sistema de losa adoptado en esta estructura, tenemos las siguientes

propiedades las cuales fueron extraidas de los catalogos vigentes en el mercado ecuatoriano.

Figura. 53

Propiedades de la Losa Deck

PROPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE
Espesor Peso I+ S+ 5 As
s {mm) | (kg/m?) |lem*/m) |{em®/m] | fem*/m] | [em?/m]
el § P A N 7 A NN A 065 | 638 | 3188 | 9es | 104 X
078 F A7 39.37 12.43 1329 .51
| Archo W= 975 v y 1.00 982 55.9% 18.43 19.34 12.51

CUADRO DE CAPACIDADES DE CARGA NOVALOSA 55
m’"""'d“ .k Carga total sobreimpuesta (kg/m?)
; E opunhular (m)
Espesor | Volimen de p - -
delosa | hermigén | Movalesa | Condicién de apayo Separacién entre apoyos [m)
fem) , (mm)
(/) Tvana | 29™% | 1460 | 180 | 2.00 | 2.20 | 2.40 | 260 | 2.80 | 3.00
vOnos

0.65 1.46 1.94 | 1418 | 1030 | B&1 | 456 | 500 | 378 | 282 | 204
5 0.075 076 1.73 231 | 1531 | 1301 | 980 | 742 | 438 | 498 | 484 | 298
1.00 2.23 296 | 2000 | 1638 | 1225 | 920 | 880 | 499 | 556 | 440
0.65 1.41 187 | 1595 | 1141 | 1001 | 761 | 578 | 436 | 323 | 232
6 0.085 0.76 1.66 222 | 1699 | 1463 | 1088 | 810 | 741 | 577 | 448 | 341
1.00 213 285 | 2000 | 1837 | 1354 | 1250 | 978 | 767 | 599 | 556
0.65 1.24 166 | 2000 | 2000 | 1562 | 1171 | 875 | &dd | 480 | 312
0 0125 0.76 1.45 1.96 | 2000 | 1999 | 1944 | 1494 | 1151 | 884 | 472 | 501
1.00 1.85 250 | 2000 | 2000 | 2000 | 1706 | 1264 | 1381 | 1088 | 868

Nota: Tomado de Catdlogo de productos NOVACERO, 2020.

103



104

Diagonales Rigidizadoras.

En el caso de los diagonales rigidizadores tenemos una seccién cuadrada de acuerdo a lo
que indica la tabla B4.1b de la Norma AISC-360-10 se comprueba que estos elementos sean
compactos.

Tabla 17

Dimensiones de las Diagonales seccion cuadrada

DIMENSIONES DIAGONALES

B,H 100 mm

t 3 mm

Nota. Las secciones son extraidas de catalogos vigentes en el mercado ecuatoriano.

De acuerdo a lo que indica la norma tenemos la siguiente expresién:
Figura. 54

Esquema de dimensiones seccion cuadrada

Nota: Tomado de (ANSI/AISC, 2010)

b ’E
SECCIONES TIPO CAJON CON ESPESOR UNIFORME 1= 1,12 F_y

= 31,83

b 2043186 kg/cm?2
- 2530 kg/cm?2

Por tanto, si el perfil cuadrado tiene un espesor mayor que 2,64 mm este es compacto.



tpiag = 3.0 > 2,64 mm .. SECCION COMPACTA.

Modelamiento de la estructura N°2

Ingreso de materiales.

Figura. 55

Ingreso de materiales estructura N°2

{41 Material Property Data

General Data
Materal Name 435
Materal Type
Directional Symmetry Type
Materal Display Color
Matenal Notes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 7.849

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Moduus of Blasticty, E

Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000117 1<
Shear Modulus, G 784193045

Design Property Data
Modey/Show Material Property Design Data...

Advanced Matenal Propesty Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties._..

X 33 Material Property Data

General Data
Material Name
Matenal Type
Drrectional Symmetry Type
Material Display Color
Matenal Notes

Matenal Weight and Mass

Weight per Unit Volume
Mass per Unt Vokume
Mechanical Property Data

Moduius of Basticty, E
Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion. A

Shear Modulus, G

Design Property Data

Conerete

Isovopic

Modiy/Show Notes...

24028 torf/m?
0.245014

tonf-s%/m*

tonf/m?*

7

tonf/m*

Modéy/Show Material Property Design Data...

Advanced Matesial Property Data

Nonlinear Material Data...

Material Damping Propetties...
Time Dependent Properties...

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Ingreso de secciones.

Figura. 56

Ingreso de secciones Estructura N°2

Secton Propesy Source
Source: User Defned

Secton Deversons
Tota Degth

Farge Thickness
Web Thokness.

i Matorst

THOCHI0CKY
a0 = 2
= Crange 3 |
Mosty/Shaw Notes
Fied Sreei b
Provery Modbens
T - Modky/Show Moders
Cumertly Defaut
02 L
0.003 "
0.00) "
"
Show Section Properies
oK
FC290 v Cancel

Germeal Data

Shape
Section Shaoe

Section Propety Source
Source, User Defirnd

Section Demensions.
Totel Degth
Top Range With
Top Range Thickness
Web Thickness
Botom Fange Wicth
Botiom Range Thickness
Fiet Radus

105

[vrasexssand

Modty/Show Notes.

Srew | Vi Flange v

2
C T T

Show Secton Propeses.

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Ingreso de parametros adicionales Estructura N°2
Figura. 57

Definiciones de patrones de carga

141 Define Load Patterns x

Loads Click To:

Self Weight Auta
Load Type Multiplier Lateral Load

0 User Coefficient
SISy Seismic 0 User Coefficient -
SOBRECARGA Super Dead 0 elete Loa

OK Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Figura. 58

Dibujo de la estructura

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Se puede evidenciar que se colocaron diagonales en los pdrticos 1y 7 con el objetivo
que el comportamiento por causa del sismo en sentido X mejore, ademas se colocaron
solamente en estos pérticos debido a que son paredes de fachadas las cuales no interfieren en

los acabados arquitectdnicos y no influyen en la distribucion de espacios.

Coeficiente de carga sismica.

Es necesario tomar en cuenta que para este tipo de estructura los parametros para
encontrar el coeficiente de sismo son diferentes que la estructura N°1 por lo cual se realiza los
debidos procedimientos para encontrar dicho valor. Ademas, es necesario un nuevo célculo de
cargas para esta estructura.

Tabla 18

Pardmetros de Cortante basal

Nomenclatura Valor Observaciones

Ubicacién Quito -

Tipo de suelo D -

Ct 0.073 Estructura de acero con arriostramientos
a 0.75 -

Nomenclatura Valor Observaciones

Hn 3.50 Altura total de la estructura de acero (m)
VA 0.4 Aceleracion maxima en roca (Suelo tipo D)
Fa 1.2 Segun la zona sismica tabla 3

Fd 1.19 Segun la zona sismica tabla 4

Fs 1.28 Segun la zona sismica tabla 5

n 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos)
I 1 Edificaciones esenciales, Tabla 6

R 5 Estructuras de acero conformado en frio
dp 1 Sin irregularidades considerables

o) 1 Sin irregularidades considerables

Nota. Los valores correspondientes a cada variable se encuentran en la (NEC-SE-DS, Peligro

sismico Disefio sismo resistente, 2014)
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Cdlculo de Sa (Ta).

Sa=nx*z*xfa, 0<Ta<Tc
r

Sa = nxz fa (—) >1c
* Z % * Ta |
Tal '’

Te = 055+ F « 4
= . k * —
C 's F

a
Ta = Ct * Hn%

I*Sa

0fy — — "~
P R dp e

Tabla 19

Cuadro de resultados Sa (Ta)

Cuadro de Resultados

Ta 0.187 seg
To 0.127 seg
Tc 0.698 seg
Sa 1.1904

Nota. Para facilitar el cdlculo se cred una hoja de Excel que calcule las expresiones antes

mencionadas.

Peso total de la Estructura.

Wy = QT * #pisos * Area de la Estructura
T
Wg = (0.590 W) * 1 piso *277,98m? =164 T

Cdlculo Cortante Basal.

I'«Sa  1x1.1904

= =0.2
R * ¢p * e 5x1x1 0.238

0% =

Este porcentaje se utiliza en el analisis sismico dentro del modelamiento de la

estructura.



Figura. 59

Vaasar = % * Wi = 0.238 % 164 T = 39,03 T

Ingreso de coeficiente y excentricidad para andlisis sismico Estructura N°2

[ X Dir - Eceentricity

4y Seismic Load Pattern - User Defined

[ ¥ Dir - Ecentricty

Direction and Eccentricity Factors
O %D Yo Base Shear Coefficient, C
[ X Dir + Eccenricity [ ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Ep.. K [ |
[ X D - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Story Storyl it
Overwite Eccentricities Overwrite. Bottom Story Base e
0K Cancel
43 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
0 x 0w 0] ¥ Drr Base Shear Coefficient, C (0238 |
[C] X Dir + Eccentricky [  Dir + Eccentricity Building Height Exp... K 1

Story Range
Ece. Ratio (All Diaph.) |0.05 Top Story Story1 ~
Owvervaite Eccentricities Overwrie... Bottom Story Base v
0K Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
Figura. 60

Definicion de la Masa de participacion

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASAT Load Pattern Multiplier
Add
Hass Source ]
[] Element Self Mass SOBRECARGA 1 Modify
[ Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Mass Options

Include Lateral Mass
[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
Para el caso de losa con sistema Deck se toma las especificaciones que se presentan en

los diferentes catalogos comerciales, existen dos tipos de consideraciones como losa
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colaborante o simplemente como un encofrado por lo tanto en este caso de disefio se crea un

Slab que distribuya las cargas a las vigas secundarias y principales.

Figura. 61

Ingreso de propiedades para Losa Deck

44 Slab Property Data x
General Data
Slab Material FC210 =
Notional Size Data Modify/Show Motional Size
Modeling Type Membrane ~
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show.
Display Color - Change
Property Notes Modify,/Show...

Use Special One-Way Load Distribution
Property Data

Type Slab ~

OK Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Se procede a asignar las cargas tanto viva como sobrecarga en la estructura.

Figura. 62

Ingreso de cargas en la Estructura N°2

| 4% Slab Information =
']
Object 1D ]
Story Label Unigue Mame
Story 1 F1 1
Object Data
Geometry Azzignments Loads
~ Load Pattemn: Live
Unifarm 0.2 tonfim®
* Load Pattern: SOBRECARGA
Unifarm 0,15 tonfim?

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.



Resultados del Modelamiento de la estructura N°2

Control de Deflexiones.
Control de deflexion por carga viva.

L (565%100) cm

5max=360 360 =1,569 cm

Figura. 63

Deflexion mdxima por carga muerta

| 43 Point Displacements
Object 1D
Tower and Stary Label Unique Mame
Story1 141 50
|'r-l — — ] Poirt Displacement and Drift
X Y
Translation, m 2 454E07 0.000006
Ratation, rad 0.000150 -0.000228
Drift N/A NA/A
Y

z
-0.003015

-1.505E-08

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
6 = (0,003015 * 100)cm = 0,3015 cm
6 < dmax OK

Control de deflexiones por Carga muerta mds Carga viva.

L (565%100)cm

6max=240 540 =2,35cm

111



Figura. 64

Deflexion mdxima por carga viva mds muerta
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1y Point Displacements

Object 1D
Tower and Story Label Unigue Name
Story1 141 50

Point Displacement and Dirift

X Y z
Translation, m 0,000001 0,000024 0.012331
Rotation, rad 0.000777 -0.000522 -5.969E-08
Drift N/A N/A

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

6 =(0,012331 % 100)cm = 1,2331 cm

§ < dmax OK
Control de Deriva de piso.
Sentido X.
Figura. 65
Deriva mdxima en sentido X

BelE - /%
v L= Maximum Story Drifts

Name StoryResp1
v Show

Max story drfts v

Case/Combo 515X

Load Type Load Case Sl g
~ Display For

Story Range All Stories

Top Story Story

Bottom Story Base
v Display Colors

Global X I e

Global Y I Red
v Legend

Legend Type None

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to be displayed
Max: (0,000834, Story1), Min: (0, Base)

Nota

: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Ay=0,75%5%0,001525 = 0,005719



Sentido Y.
Figura. 66

Deriva mdxima en sentido Y

Ay=0,5719 %

< 2% OK
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[ (343D View - Displacements (Dead) [m] | #:5tory Response | - X
EEE- =1 7[5+
pgitane Maximum Story Driits

Name StoryResp3
~ Show
Display Type Max story drfts
sisy
Load Type Load Case Story1 4
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story1
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X N B
Global Y I Red
v Legend
Legend Type Nore
Base T T T T T T T T d
0,00 0.40 0.80 1.20 1,60 2,00 240 2,80 3.20 3,60 400E-3

The load case orload combination for which the response is displayed

Max: (0,003852, Story1); Min: (0, Base)

Drift, Unitless

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

AM= 0,75 * R % AE

Ay=0,75%5%0,003234 = 0,01213

Ay=121% < 2% OK

Control de los radios de capacidad de la estructura.

En este inciso al ser una estructura con perfiles rellenos de hormigén en las columnas es

necesario indicarle al software de calculo que revise por separado el comportamiento de los

elementos.
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Figura. 67

Radios de capacidad vigas principales y viguetas

0036 LR 12 b g5 0 A52 0 f68 0,136
o| o o o| o ol o ol o o| o ol o o o o o = o| o o o o o o
o | e owr| | | wr| a| | | wm| wr| | | wm| | | w| w| wm| | wm| wm| @ o=
= w| w W@ w @ @] @] =] | @ @ = @] = @] =] @ @] e @] =] @] W] =
2 | | | - | o] | | | | @ | | o8| e v ;| | oo | | | —=
| G d L 4 g ] 3
0q22 145 0410 010 0445 0q22
o| o o ol o ol o o o o| o ol o o o o o = o| o o o| o o o
=| o wm o w o wm o w W o o w o o o w| o o w w wm| o wm| o
| | we| e e i | | i@ B o] | o] Ee| | i@ | i | e der| G| der| G| ds| @] =4
—=| o | o -a| ;| o] m| = | ow| am| o | om| ow| e o om| | oo = = ] -
d h & o L d
0. 736 b 668 0652 ) 652 0 GE68 737

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
Los radios de demanda capacidad no sobrepasan el 95% por lo tanto se tiene una
estructura con secciones adecuadas para las solicitaciones que se requiere.
Figura. 68

Radios de capacidad columnas

1
0,733

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
De igual manera que el inciso anterior las secciones asumidas para las columnas estan

en un rango adecuado en lo que demanda capacidad se refiere.

0,803

Story1

Base



Control de Desplazamientos.

Sentido X.
Figura. 69

Desplazamiento mdximo Sentido X

(41 Plan View - Story - Z= 3,5 (m) Steel P-M (AISC 360-10)

AaE O i
v Name

115

Stoeyt

Maximum Story Displacement

Display Type

indcaten the type of sory eaponse 1o be deplayed

o0 o 120 160 200 20
Displacement, m

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Obtenemos un desplazamiento de 0,5339 cm por causa del sismo en sentido X, la

revision de este pardmetro es de mucha importancia para determinar la separacion de la junta

de las dos estructuras que conforman la primera alternativa de disefio.

Para la presente alternativa se opta por una junta de 3 cm entre la estructura tipo

galpdn y la estructura de un piso aporticada, este valor es suficiente y con una holgura suficiente

con respecto al comportamiento esperado de las estructuras.
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Alternativa 2: Planta de Valor Agregado de Hormigén Armado

Mediante las consideraciones y exigencias establecidas en el cédigo ACI-318 y
conjuntamente con la NEC-SE-HM, se presenta el modelamiento y diseiio de la segunda
alternativa, compuesta de elementos estructurales netamente de hormigdn armado y se plantea
mamposteria de bloque como componente arquitectdnico, la alternativa hace hincapié a uno de
los sistemas mas tradicionales y utilizados en el Ecuador, a continuacién, se visualiza la
geometria y las fachadas de la propuesta.

Figura. 70

Vista en planta de la estructura de hormigon

| |
i 6.50 i 7.00 i 6.50 !4-’1-0 4.40
@ — __L____'_ —_— _._!ﬁ_.__ _._4:._._._! — __.:__
l | | ! | |
I
_ | ! | | |
@.__ ,__i__ I | ....... _T___ __T___?_ __|_
S
|
O P R s A
g ! ! . | |
a4 | l l l I |
B B S
S _ ! ! . | |
e
| ! ! _ | |
IR R R
_ ! ! . | |
I
_ ! ! . | |
®_.__ .__i_ ___T_ ....... _T___ __T___?_ — _I_
o _ | |
) N O
_ | |
®_ — _E.__i,._ ___T_ ....... _T. —_— __T___| —_— _| —_
i _____ S S S
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Figura. 71

Fachada frontal

N=+0.00

Figura. 72

Fachada posterior

N=+425
N=+4.00

N=x0.00

Figura. 73

Fachada lateral derecha

N=+4.25
N=+400

M=t0.00

Figura. 74

Fachada lateral izquierda

N=+425
N=+4.00

N=10.00
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Predimensionamiento

En cualquier calculo de estructuras se debe partir de la estimacion de las dimensiones
iniciales que se ingresardn en el modelo, por dicha razdn se realizé un predimensionamiento
previo de los elementos estructurales mas representativos de la estructura (losa, viga mas
cargada y columna mas cargada) el predimensionamiento ofrece una idea preliminar del buen
comportamiento de los elementos estructurales basados netamente en la geometria del
proyecto arquitecténico.

Losa.

Encontrar el espesor minimo de la losa es una de las primeras incégnitas que se debe
calcular, en el Capitulo 7 del cédigo ACI — 318 se encuentran las generalidades para disefiar losas
en una o dos direcciones, cabe mencionar que la relacién entre las luces es quien define si el
comportamiento es en una o dos direcciones, una vez analizado este comportamiento se expone

la siguiente fdrmula para losas en dos direcciones con vigas entre los apoyos.

Ln * (800 + 0,07142 fy)
36000

hmin =

Donde:

Ln: corresponde a la luz libre en la direccién larga, medida cara a cara de las vigas (cm)

fy: esfuerzo de fluencia del acero, 4200 kg/cm?

Segun la NEC-15 en su capitulo de Estructuras de Hormigdn Armado, las vigas deben
tener un ancho minimo de 25 cm cuando estas forman parte de poérticos o elementos sismo
resistente, por lo tanto, se asume un ancho inicial con el fin de restar este valor del vano y

calcular la altura minima.

_ (700 — 25) * (800 + 0.07142 * 4200)
B 36000

= 20.607 cm

hmin
El valor calculado corresponde a la altura minima de una losa maciza, sin embargo, para

estructuras de este tipo es recomendable utilizar losas alivianadas, las mismas que disminuiran

el peso propio y el costo del proyecto, colocar vigas intermedias para romper la luz mayor (7
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metros) es otra recomendacion por parte del tutor, visto que de esta manera se puede reducir la

altura calculada.

oo (565—25)x(800+00712£4200) _
min = 36000 = . cm

Se procede a calcular nuevamente la altura minima y posterior se debe encontrar la
altura equivalente del valor calculado, la tabla de equivalencias se muestra a continuacion:
Tabla 20

Alturas minimas equivalentes

Losa alivianada h (cm) Losa maciza h (cm)
15 10,88
20 14,46 |
25 18,06
30 21,54
35 24,96

Nota. En virtud de los resultados se estima una altura de 20 cm, en el caso de que el
modelo presente algin inconveniente al comparar las deflexiones maximas vs las

deflexiones permisibles por el Codigo ACI-318 se tomara el valor de 25 cm.

Carga viva (variable).

Para el calculo de la carga viva de la Alternativa 2, se ha considerado el disefio de una
estructura de un piso con losa de cubierta inaccesible, la cual corresponde al valor de 100
kg/m?, pero por seguridad de que en un futuro se pueda realizar la construccién de un segundo
piso o lo utilicen como bodegas, se toma un valor de 200 kg/m?, los valores para carga
(uniforme y/o concentrada) viva, se obtiene de la Tabla 9 presente en NEC-SE-CG: Cargas (no

sismicas), de acuerdo con la ocupacion o los usos.
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Carga muerta (permanente).

Las cargas permanentes, estan constituidas por los pesos de todos los elementos
estructurales, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecdnicas, maquinas, entre
otros.

Tabla 21

Cargas actuantes

Cargas actuantes

Peso propio de la losa:

N:(3.60x0.15 % 0.10)m? x 2.4 T/m3 0.130 T/m?
Cc: (1.00 x 1.00 X 0.05)m?® x 2.4 T/m3 0.120 T/m?
A:8(0.15 x 0.40 x 0.20)m? x 1.0 T/m?3 0.096 T/m?
Peso propio de losa total 0.346 T/m?
Peso enlucido masillado: 2.2 T/m3 * 0.04m * 1m * 1m 0.088 T/m?
Peso de las instalaciones 0.010 T/m?
CARGA MUERTA [CM] 0.444 T/m?
CARGA VIVA [CV] 0.200 T/m?
CARGA TOTAL [QT] 0.644 T/m?

Nota. N: Nervios, Cc: Carpeta de compresion, A: Alivianamientos

Vigas.

Para el analisis de cargas en las vigas, la distribucidn puede ser triangular, trapezoidal y
rectangular (voladizo), para facilidad de célculo se debe hallar cargas equivalentes,
transformando las cargas triangulares y trapezoidales a rectangulares con las siguientes

ecuaciones.
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Tabla 22

Distribucidn de cargas triangular y trapezoidal a rectangular

Carga triangular Carga trapezoidal

‘l'.l.vvvvv vll
Si2 Si2 '
s L
Wu s _ Wusxs 3 * m? s

Nota. Wu corresponde a la carga ultima; Wu = 1.2(CM) + 1.6(CV)

Conociendo las consideraciones antes mencionadas, se tiene la distribucién de cargas en
la losa de la siguiente manera:

Distribucion de cargas.

En las losas bidireccionales, la distribucion de cargas se realiza mediante un mosaico de

cargas, el cual esta en funcidn de las dimensiones de la estructura.



Figura. 75

Mosaico de cargas

Tabla 23

Cargas que actuan en cada drea del mosaico de cargas

®

565

585

@ o

©@

ar4z

5.65

®

565

©

5.65

3.50

o ©
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Area Tipo s I Carga (T/m)
1 Triangular 5.65 - 1,697
2 Trapezoidal 5.65 6.50 1,923
3 Trapezoidal 5.65 7.00 1,615
4 Triangular 3.50 - 1,051
5 Trapezoidal 3.50 6.50 0,457
6 Trapezoidal 3.50 7.00 0,394
7 Trapezoidal 4.40 5.65 1,202
8 Triangular 4.40 - 1,321
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Célculo de momentos y dimensiones tentativas.

Al tratarse de un predimensionamiento, se puede realizar el calculo de la viga mas
cargada para tener una nocién de las dimensiones con las cuales comenzar a modelar la
estructura, en este caso la viga mds carga se encuentra en los ejes 3-4-5-6-7, con una longitud de
siete metros y una carga aproximadamente de 3.2 t/m, para encontrar los momentos se puede
aplicar el método de coeficientes del ACl o utilizar cualquier software amigable con el diseiiador,
en este caso se utilizé el software FTOOL.

Figura. 76

Geometria, cargas y momentos en los porticos 3-4-5-6-7

Nota: Tomado de Software Ftool, 2018.
~ Mumax viga eje 3,4,5,6,7 = 16.54 T.m
Secciones de vigas.
Para el predimensionamiento de la altura de la viga, se utilizaran las siguientes

ecuaciones:

Mu * 1.3 Mu By
Mn =—; @ = 0.9 (Elementos a flexion)

dcalculado = m; @
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p*fy

- m):l’am Pmax = 0.5 ppai

Ru= pxfy (1

~paraf’c= 210;;—92 Afy = 4200 kg/cm? - Ru = 39.71 kg/cm?

Para el caso de vigas cortas (entre 6 a 7 metros) la relacién ente d y b puede llegar a
valores entre 1.5 a 2, esto conducird a rangos econdmicos en la construccién.
Figura. 77

Dimensiones de vigas en los porticos 3-4-5-6-7

b (cm) Mu (T.m)  d{(cm) h (cm) h asumido (cm) d/b
25 16,54 49,06 53,06 55 1,96
30 16,54 44,78 48,78 50 1,49
35 16,54 41,46 45,46 50 1,18
40 16,54 38,78 42,78 45 0,97
45 16,54 36,56 40,56 45 0,81

2.4# * b * h * metros lineales de viga

Peso de vi t drado =
eso de vigas por metro cuadrado Area del panel

(24-55030m*050m = 12.4m)
m

Pp vigas = TREVIE™ =0.1169 T /m?
Tabla 24
Andlisis de cargas con el peso real de vigas
Resumen de cargas

Peso propio de la losa 0.386 T/m?
Pesos acabados 0.088 T/m?
Peso de las instalaciones 0.010 T/m?
Peso de vigas 0.117 T/m?
CARGA MUERTA [CM] 0.601 T/m?
CARGA VIVA [CV] 0.200 T/m?
CARGA TOTAL [QT] 0.801 T/m?

Nota. Las cargas han sido calculadas nuevamente, incluyendo peso real de las vigas
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Carga ultima.
Wu = 1.2 (CM) + 1.6 (CV)
Wu = 1.2 (0.601) + 1.6 (0.200) = 1.041 T/m?

Columnas.

Definicion de areas cooperantes.

Para este efecto se definieron diferentes tipos de area cooperante en funcién que la
geometria presente en el proyecto arquitectdnico esta compuesta de diferentes luces entre los
vanos, a continuacién, se presenta un bosquejo de las dreas mencionadas, pero en el
predimensionamiento de columnas se utilizaran los datos de dos columnas una interna y otra
perimetral.

Figura. 78

Areas cooperantes de las columnas

°p e e e e o oe




Tabla 25

Resumen de las dreas cooperantes
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Columna Area cooperante (mz)
A1-D1 5.68
A2 14.87
A3-A4-A5-A6-A7 18.37
A8 9.18
B1-C1 11.85
B2-C2 30.88
B3-C3-B4-C4-B5-C5-B6-C6-B7-C7 38.16
BS-C8 19.70
D2 20.81
D3-D4-D5-D6-D7 30.82
D8 14.40
E2-E8- F3-F4-F5-F6-F7 12.44
E3-E4-E5-E6-E7 24.87
F2-F8 6.22

Nota. Se optd por predimensionar una columna perimetral y una columna interna en la

estructura

Calculo de la carga axial (P).

Esta carga es la que recae directamente sobre la columna y, por ende, la que permite

obtener su dimensién de forma correcta.

La carga axial (P) varia de acuerdo al area cooperante siguiendo la férmula siguiente:

Pu = Wu * Numero de pisos * Area cooperante
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Carga axial Pul (COLUMNA PERIMETRAL).
T
Pul = 1.04— + 1 piso * 18.37 m?=19.10T
m

Carga axial Pu2 (COLUMNA INTERNA).
Pu2 = 1.04 T/m? * 1 piso * 38.16 m?> = 39.69 T
Calculo del area de la columna (Ag).

Para el calculo del drea gruesa, se toma en cuenta la siguiente formula:

= % = % = : ~
g 0.442 * f'c 0.442 x 210

Una vez obtenida el drea gruesa, es necesario decidir si se va a optar por columnas
rectangulares o cuadradas, en este proyecto de titulacidn se escogié en primera instancia, la
opcién de columnas con iguales dimensiones en ambos sentidos, sin embargo, esta opcidn se
sostuvo solo para las luces cortas, debido a que entre los ejes B y C existe una gran luz de siete
metros, como conclusiéon para estos dos ejes se seleccionaron columnas rectangulares.

Para determinar las secciones se recuerda lo que indica la norma a continuacién:

“La dimensidn mas pequeiia de la seccidon transversal, medida sobre una linea recta que
pasa por su centroide geométrico, no debe ser menor que 300 mm, y la razén entre la
dimension menor de la seccién transversal y la dimensidn en la direccidn ortogonal sea mayor
que 0.40 o en su defecto, que su altura libre sea mayor que cuatro veces la dimensién mayor de
la seccidn transversal del elemento (NEC-SE-HM, 2015)”

Posterior se determinaron las secciones de la siguiente manera, para las columnas
cuadradas se calcula la raiz cuadrada del area gruesa (Ag) encontrando de esta manera el lado
de la columna cuadrada y para las rectangulares nos basamos

Dimensiones Columna Tipo 1 (PERIMETRAL)

Pul =19.10T - Ag = 20 * 19.10 T =+v382m? = 19.54 =~ 30X30

Dimensiones Columna Tipo 2 (INTERNA)

Pu2=39.69T - Ag = 20 * 4541T = 793.8 cm?
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. .. b . . .,
Cumpliendo con la relacién - = 0.4 se selecciona la dimensidn de 30 * 40 para la

columna interna.

Andlisis del Cortante Basal de disefio V.

Para este inciso se procede de la misma manera que la primera alternativa obviamente

seleccionando los pardametros que correspondan a una estructura de hormigén armado, se

recuerda que la NEC-SE-DS, es la norma que proporciona todos estos parametros.

Tabla 26

1 S,(Ty)
R+dyxdg ©

Datos para calcular el cortante basal

Nomenclatura Valor

Observaciones

Ubicacidn Quito

Tipo de suelo D

Ct
a

z

Fa
Fd
Fs

bp
b

0.055
0.9
0.4
1.2
1.19
1.28
2.48

Edificio sin diagonales ni muros rigidizadores

Aceleracion maxima en roca (Suelo tipo D)

Segln la zona sismica tabla 3

Segun la zona sismica tabla 4

Segun la zona sismica tabla 5

(Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos)

Otras estructuras, Tabla 6

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigdén armado con
vigas descolgadas.

Tipo 2: Retrocesos excesivos en las esquinas

Sin irregularidades considerables

Nota. Los valores correspondientes a cada variable se encuentran en la NEC-SE-DS.2015

Para la alternativa 2, se consideré modelar la estructura como un solo cuerpo o bloque,

se puede observar en la geometria que se presenta una irregularidad en planta, sin embargo,
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para que el coeficiente de regularidad en planta sea penalizado, en la NEC-SE-DS se presentan
los tipos de irregularidades considerables para dicha penalizacion.
Figura. 79

Retrocesos excesivos

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @,=0.9
A»015By C=0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta enlrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante ¢n una esquina se considera excesivo cuando las
proyeceiones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccidn del entranie.

Nota: Tomado de (NEC-SE-CG, 2015)
A >0.15ByC > 0.15D
3.5 >0.15%37.42y8.80 > 0.15 * 28.80
3.5 <5.61 NO CUMPLE y8.80 > 4.32 CUMPLE

Una vez verificada la irregularidad se penaliza al coeficiente ¢p con un valor de 0.9, el
cual busca incrementar el valor del cortante de disefio, proporcionando mayor resistencia a la
alternativa de hormigén.

Cdlculo Cortante Basal.

Segun (NEC-SE-CG, 2015) “Se permite una reduccidn de fuerzas sismicas minimas de
disefio mediante el factor R, cuando el disefio de este tipo de estructuras provea de suficiente
resistencia y ductilidad a las mismas, de manera consistente, con la filosofia de disefio y las
especificaciones de la presente norma”.

Por lo tanto, la formula del cortante total es:

_ I*Sa

Cadlculo de Sa (Ta).
Sa=nx*z+fa, 0<Ta<Tc

Ta = Ct * Hn® = 0.055 * 4%° = 0.191 seg
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Te = 055+ F « & = 0.55 % 1.28 « 102
¢ s*F 12

a

= 0.698 seg

~Sa=nxz*xFa, 0<Ta<Tc Sa=248%04% 1.2 =1.1904

1+1.19

=———=10(0,189
7%09x1

0

Este porcentaje se utiliza en el analisis sismico dentro del modelamiento de la
estructura.

Modelamiento de la estructura de hormigén

A continuacidn, se presenta el paso a paso del modelamiento, el cual incluye desde la
geometria, ingreso de cargas, materiales y finalmente, la obtencién de los resultados.

En este apartado se realiza el modelamiento de la alternativa propuesta, haciendo uso
del programa ETABS, se verifica que la estructura cumpla con ciertos pardmetros establecidos en
el ACI-318 y NEC-15.

Tabla 27

Datos generales de la estructura

DATOS GENERALES ALTERNATIVA 2: ESTRUCTURA DE HORMIGON

f'c = 210 kg/cm? f'c= Resistencia del hormigén

fy = 4200 kg/cm? fy = Esfuerzo de fluencia del acero
H=4.00m H= Altura de piso

Tipo de losa Bidireccional Alivianada

Tipo de columnas Cuadradas

Uso Otras estructuras

Ingreso de materiales.

Resumen de las propiedades de los materiales usados en este disefio y necesarios para
el modelamiento de la estructura de hormigén, todas estas caracteristicas se encuentran
detalladas en la NEC-SE-HM.

- Resistencia a la compresion del hormigén: 210 kg/cm?2
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- Méddulo de elasticidad del hormigén: Ec (GPa) =4.7,/f ¢ (Mpa) = 2153810.577 kg/

cm?2

- Acero de Refuerzo: fy = 4200 kg/cm?2
Figura. 80

Ingreso de materiales en ETABS

[ | 8 nvgk 1-0-7-0-=-

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

Ingreso de Secciones.

En este punto es muy importante hacer una aclaracién puesto que en el
predimensionamiento se obtuvo dos tipos de columna y un tipo de vigas, al introducir dichas
secciones al programa ETABS, las derivas maximas excedian el 2% permisible segin la NEC-15y
cuantias que llegaban a superar el 3.2% en columnas, lo cual es inaceptable. Es por ello que se
tuvo que tomar acciones al respecto para contar con un disefio seguro y sismorresistente.

En un disefio la decisidn mas recurrente es subir la seccién para evitar un sin nimero de
inconvenientes, sin embargo, esto se lo deberd hacer con criterio y hasta un limite considerable.

A continuacidn, se indican las dimensiones adoptadas y la ubicacién de las mismas.



Tabla 28

Dimensiones definitivas de los elementos estructurales
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ELEMENTO DIMENSIONES
COLUMNA PERIMENTRAL 40x40
COLUMNASTIPO 1 45x45
COLUMNAS TIPO 2 40x50
VIGA PRINCIPALES 35x50
VIGA SECUNDARIAS 25x35

Nota. Dado que se presentan a continuacion capturas de cada uno de los pasos del

modelamiento y analisis de la estructura, no se incluyen las derivas obtenidas en el programa

cuando se ingresaron las dimensiones dadas por el predimensionamiento, sino solo el andlisis

con las dimensiones definitivas.

A continuacidn, se presentan cada una de las secciones, tomando en cuenta las inercias

agrietadas, la NEC-15 establece que se debera considerar 0.5 Ig (valor no agrietado de la seccion

transversal) para vigas y 0.8 Ig para columnas para el calculo de la rigidez y maximas derivas.

Figura. 81

Ingreso de columna cuadrada perimetral e interna como elemento estructural

¥omemcCod Tl---E

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Figura. 82

Ingreso de columna rectangular interna como elemento estructural

nd 'T-l-T
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Display Color [ Change. = |
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Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Figura. 83

Ingreso de viga principal y secundaria como elemento estructural

G s [ [
P Mo [omuar Pty R T
— — - |I‘ - .
Wotors! 52e Dota Moy g Prpnd S0 -

etoraiSza Cta Mok Snm P S
agiey Gk - e, x F. -— s [ ——
s Wty am Nten ek B SEESRE
PR P—
o Fooe Thow iman 3 bwan
e Conmn bucuwgin Secen T [Fe——— T Comian

Soaton Pooety Seune Ut of et st Tem

Soumon U Cnfrnd P Hormart o st ot e T
T (3
=
— T 5 i
[T S— -
[ e n e 0 [y
= T ||| & -
w =]
ax Caresl -
Shom Seckan Propeties. em leabr fagedes Cav
[0 rokew Ausoatc B Zore Avva Do Cokarr: [ ircuce Aot fcxd Zorvw dowe Chver Coare

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.



Figura. 84

Losa alivianada en dos direcciones e = 20cm

Thickness

0K

Cancel

(& Slab Property Data

General Data
Slab Material Fc210 v
National Size Data Modify/Show Motional Size
Modeiing Type Membeane v
Modifiers (Currently User Specified) Modify/Show
Display Color Change...
Property Notes Modiy/Show...
[ Use Special One-Way Load Distibution

Property Data
Type Sizb v

0,1208 m

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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La losa alivianada de 20 cm se modeld como una losa maciza con un espesor equivalente

en peso, para no presentar problemas de pandeo, el peso restante se lo afiadird como una

sobrecarga adicional la cual incluye el peso de los alivianamientos, las instalaciones y peso de

acabados, también se recomienda ingresar este elemento como membrana solo para repartir

carga, cabe sefialar que una vez conocidas y controladas las derivas, torsiones, cortante basal,

entre otros factores importantes, el tipo se cambiard a Shell-Thin donde los nervios aportaran

rigidez a las vigas.

Ingreso de parametros para calculo estructural.

Una vez ingresada todas las secciones se procede a dibujar la estructura con todos sus

elementos, para la colocacién de las vigas secundarias se recomendé colocarlas perpendicular a

las luces mas grandes de la planta y de esta manera proporcionar mayor rigidez y estabilidad a la

estructura de hormigodn.
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Figura. 85

Vista en planta de la estructura

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Figura. 86

Vista en 3D de la estructura con las secciones

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Patrones de carga.

Para poder realizar ciertas acciones posteriores, es necesario definir los tipos de cargas
que se van a considerar a lo largo del andlisis de la estructura. Las cargas que se tomaron en
cuenta son carga muerta, viva y sismo. Para este efecto, se ha organizado los datos con los que
se cuenta de la siguiente forma:

A la carga muerta, producto del peso propio de la estructura se la llamara (D) y tendra
un factor de multiplicacion 1 puesto que el programa calcula automadticamente la misma en
funcidn a los datos de materiales ingresados previamente.

La carga viva, se encuentra normada en la NEC-15 y obedece al uso que se vaya a dar a
la edificacion, se considera una carga de 100 kg/m2 para una losa de cubierta inaccesible, sin
embargo, se recuerda que el valor correspondera a 200 kg/cm?2 por seguridad de construcciones
a futuro, ya que esta estructura puede ser modificada con el tiempo.

Finalmente, se tiene las cargas por sismos, las cuales han sido llamadas SX y SY en
funcién de la direccion en que estas estén actuando. Para este caso especial de carga es
necesario ingresar el coeficiente dado por la ubicacién.

Figura. 87

Cargas definidas en la Alternativa 2

Define Load Patterns x

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

Modify Load

User Coefficient
User Coefficient

Delete Load

Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Los coeficientes y excentricidades en los patrones de carga SX y SY se deberan modificar
con el valor calculado en el inciso Analisis del Cortante Basal, recordamos que el valor era % =
0.189, el cual es ingresado como se muestra a continuacion:

Figura. 88

Coeficiente y excentricidad ingresados en la carga sismicaen Xy en Y

Loads Ok To
(@) Seismic Load Pattern - User Defimed X |
Load |
Dead n ard Ecoentrcty Factons ‘
Live [ xoe Ovoe Coeffics 0.189 !
£ — Base Shear Coefficsert C
st [ XDroBoomtscty [ Y D+ Ecomnticty Bukdng Height B, K 1 ‘
[ XOv - Eccentrcty [ ¥ De - Eccersicty
Story Range
Ecc. Rato (48 Desh 005 Top Siry Sty v F“
Overwite Eccertrctes Overarte Bomom Story Base
|
0% Cancel
Loads Ok T
Sef Weght Ato e
Load
< 29% 1 (@) Seismic Load Pattem - User Defined x
Desd
Lve Dwection and Eccentricty Factors :]
e O xo Ovoe Bose Shewr Cocioert, C (0139
] XD + Eccentacty 3 YDr+E Buidng Heght B K
(] X De - Eecentrcty [ ¥ Dr- B
oy Range
2 - Sy |
Ecc Rato (Al Daph ) 0.0% Top Seeey Y
Overwite Eccertecties Overwete Sotion oy Base
oK Cancel
- ——

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
También se definen los casos de andlisis que se utilizaran, como se puede observar a
continuacién, los primeros cuatro casos son lineales, sin embargo, al aplicar una fuerza sismica

se crean dos casos (SPTX y SPTY), estos casos corresponden al analisis modal espectral.



Figura. 89

Definicion de casos de andlisis

(&) Load Cases

SPTY Response Spectrum

Load Cases Click to:
Load Case Name Lozd Case Type Add New Case...
Dead Linear Static Add Copy of Case...
Live Linear Static Modify/Show Case
SX Linear Static - Delete Case
sY Linear Static td

Response Spectrum Show Load Case Tree

«©

0K

Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

Definicion de masa.
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El programa se basara en esta configuracion para calcular todo lo relacionado con pesos,

es importante considerar solo las cargas muertas.
Figura. 90

Definicion de masa

Mass Source Data

Mass Source Name MASA

Mass Source
[] Element Self Mass
[] Additional Mass.
Specified Load Patterns

[ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

0K

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

Mass Options

Include Lateral Mass
[[] nclude Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Add
Modify

Delete

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Asignacion de cargas en losa.
Figura. 91

Ingreso de cargas que gravitan sobre la losa

- . ; Shell Uniform Load Set Data *
|- wesKas  vasKas | VIEX4E | VEEKd
1 Shel o oad Sets
Uriform Load Set Name
Uriform Load Sets Click to:
| Load Set Loads
Add New
N | Load Pattem Load Value
Add Copy ftorf/m3)
- 0134
| Modify/Sho : Add
— Live 0.2
Delete Delete
g
Cal
Note: Loads are in the gravity direction.
S = = 2
£lg Ggas E q_q; 35
G i oK Cancel
: va5x45 | vasxas | vasxes | vasxd
glel gl = 3

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Definicién de diafragma rigido.
Con ello se procura que la losa actie como un cuerpo rigido.
Figura. 92

Asignacion de diafragma

35XA5_V3SK4S | W3EXS W3SK4S| V3SKdS . .
— 11— T 1 Shell Assignment - Diaphragms H

L w3sx4s wasK4s

zle g a ]

o|% % i %

=12 )l 3 s : Diaphragm Assignments
vashgs | visxas [vasxaf |vaskes | wibxas None

p

i
8

WISXAS

V35X L5

V35K45

WISXS

) VidKes

V35X L5

VaEKes

WISXAS

Modify/Show Definitions...

OK Close Apply

| vasxas

VISXI5

Asnis

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Combinaciones de carga.

El software genera las combinaciones, pero siempre es necesario revisar los coeficientes
presentes en la norma, en la estructura de hormigdn se cred un combo llamado, “Combo
deflexiones” compuesta Unicamente de la carga viva y muerta, con el fin de revisar las
deflexiones en los elementos, también se cred una envolvente adicional con los 3 combos
detallados a continuacion, con el fin de obtener las cargas ultimas para el cimiento.

Comb 11: 1.0 PERMANENTE + 1.0 TEMPORAL

Comb 12: 1.0 PERMANENTE + 0.7 SISMO

Comb 13: 1.0 PERMANENTE + 0.75 TEMPORAL + 0.7*0.75 SISMO
Figura. 93

Ingreso de las combinaciones de carga

() Load Combinations *

Combinations Click to:

Combol M Add Mew Comba...

Combo2
Combod
Combad Add Copy of Combao...
Combob
E::b:ﬁ Modify,/Show Combo...
Combo?
Combod Delete Combo
Combol
Combo10
comee 11D =L Add Default Design Combos...
Combo 12

Combo 12-1

Combo 13

Combo 13-1 W

QK Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Figura. 94

Envolvente de cargas

7 a Load Combination Data X
- General Data
J
s Load Combination Name
A Combinations Combination Type Linear Add ~
Combo? Notes Modify/Shaw Motes...
Combo3
vy Combod Auto Combination Mo
- .
- ComboS5
3 Combos
E Combo? Define Combination of Load Case/Combo Resutts
1 ComboB
L] Combof Load Name Scale Factor
Comsa10 Combo11 1 Add
Combal1
Combo12 Combo12 1 Delete
Combo13
Combold Combo13 1
Combao deflewones. Combo14 1
2
OK Cancel
WA

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

Resultados del modelamiento
Modos de vibracion.

Los modos de vibracidn indican la forma como va a responder la estructura durante un
sismo, normalmente se espera que el primer y segundo modo se comporten de manera
traslacional y el tercero de manera rotacional, la tabla donde se verifica este comportamiento,
se encuentra en el Software ETABS, siguiendo la siguiente secuencia, Display - Show Tables -
Analysis results - Modal Participating Mass Ratios, los resultados se pueden exportar a un Excel y

dividiendo la rotacidn alrededor del eje Z para la sumatoria de todas rotaciones alrededor de los

ejes, se puede obtener el % de torsion.
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Figura. 95

Participacion de masas

(@ Modal Participating Mass Ratios - O X
File Edit Format-Filter-Sot Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios “|l
Fitter: None
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy SumUZ RX RY RZ
sec
3 Modal 1 0,256 0,0231 0,8625 [} 0,0231 08625 0 0,8625 0,0231 0,1a
Modal 2 0,247 08522 0,0382 0 09753 08007 0 0,0382 0,9522 0,0088
Modal 3 0,228 0,0247 0,0993 0 1 1 0 0,0883 0,0247 08719
Modal 4 0,037 3 867E-06 6,67E-07 0 1 1 0 B,6TE-07 3,867E-06 9,802E-07
Modal 5 0,034 0 3,989E-06 0 1 1 0 3,989E-06 0 8,774E-07
Modal 6 0,028 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Modal 7 0,027 0 4,158E-08 0 1 1 0 4,158E-08 0 2,495E-08
Modal 8 0,025 0 0 [} 1 1 0 0 0 0
Modal 9 0,022 2,319E-06 0 0 1 1 0 0 2,319E-06 0
Modal 10 0,021 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Modal n 0,021 0 0 0 1 1 0 0 0 7,826E-07
Modal 12 0oz 0 0 0 1 1 0 0 0 1,711E-08
< >
Record €< < 1 > »» | of12 Add Tables... Done

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

Control de Deflexiones.

En estructuras la deflexion se define como la deformacién que se presentan en los
elementos al ser sometidos a cargas verticales, controlar que estas deflexiones sean menores
gue las maximas admisibles mencionadas en la Tabla 24.2.2 del Cédigo ACI-318.

Para el control de las deflexiones de la Alternativa 2, se seleccionaron dos puntos de
control, el denominado punto 1 se encuentra localizado en las coordenadas P1(3.25;3.5;4) y el
denominado punto 2 es un punto intermedio en el panel formado por los ejes 2-3 y B-C con

coordenadas P2(10;6.325;4)

Control de deflexion por carga viva.

L (3.25%100) cm

360 360 =090 cm

omax =
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Figura. 96

Deflexion por carga viva (Punto 1)

2
- S
3 S
Ers Point Displacements *
&
Object ID
Tower and Story Label Unique Name
Story1 55 101
Fa
Point Displacement and Drift e
X Y z C

Translation, m 0,000033 -0,000014 -0.001106
Rotation, rad -0,000271 -0,000100 251007
Dt N/A N/A

R X

: o

®

b
!
R #

Nota: Deflexion por carga viga en un primer punto, correspondiente a 0.11 cm. Tomado de
Software estructural ETABS, 2018.

dcvpunto 1 = (0.001106 * 100)cm = 0.1106 ¢m ~ 0.1106 < 0.90 — Scv punto 1 < dmax
Figura. 97

Deflexion por carga viva (Punto 2)

e -
== e ooy >
e - i Z
P ; )
(& Point Displacements X > Y s
4 & N &,
K " = x
Object 1D % > J
Tower and Sory Label Uique Name R s | %
3 z
Stoy1 ) 18 X
K
=%
| AN N 7
Paint Displacement and Drft . %
x Y z Y 7 r
A
Trandation, m 0.000029 -0,000013 0002512 = :
Rotation. rad 0.000009 0000003 305307 ‘ X o
Dit WA NAA
~ / K
X
|
-
&

Nota: Deflexidn por carga viga en un primer punto, correspondiente a 0.25 cm. Tomado de

Software estructural ETABS, 2018.
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dcv punto 2 = (0.002512 * 100)cm = 0.2512 cm
0.2512 < 0.90 — Scv punto 2 < dmax

Control de deflexiones por Carga muerta mds Carga viva.

5 L _(3.25*100)cm_135
max = .5 = 540 =135cm

Figura. 98

Deflexion por carga muerta mds carga viva (Punto 1)

combo ANIDICH (@ Point Displacements %
Object ID
Tower and Story Label Unique Name 3
Storyl 55 01 o
|3 %
~ 5
Point Displacemert and Dt -,
% ¥ z t
Translation, m 0.000137 0000057 0.004676 o
Rotation, rad 0,001020 0000417 0,000001 v &
Drit WA WA
4
|. oK.
_
N
.
2 b

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
6 = (0.004676 x 100)cm = 0.46 cm

0.46 < 1.35 » dcm + cv < Smax



Figura. 99

Deflexion por carga muerta mds carga viva (Punto 2)

Lombo| | {LF# L}
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m Point Displacements

Object 1D

Tower and Story
Story1

Point Displacement and Drift

Translation. m
Ratation, rad
Dirift

43

X
0.000121
0.000035

N/A

Label

Unique Name

Y
-0.000051
0.000011
N/A

Z

-0.009843
0.000001

v

7 N
e o
\ & o
X >
o \f /:
¥ S I’
A7 v | &
X
X
X
Koo %
B, o
X &
s X%
X ok
.\"\ \<
<K

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

6 = (0.009849 * 100)cm = 0.985 cm

0985 < 1.35 - écm + cv < dmax

Como se puede visualizar las deflexiones tanto para carga viva y carga viva mas muerta

son aceptables ya que son menores a las deflexiones maximas admisibles.

Chequeo del porcentaje de cuantia de acero.

Al solicitar el porcentaje de acero longitudinal, podemos conocer cuanto acero se

requiere para armar el elemento, chequear las cuantias en los elementos nos proporcionan la

seguridad que los elementos pueden cumplir con los demas parametros de disefio, las cuantias

permitidas y establecidas en el Cédigo aci-318 se presentan a continuacion:

La cuantia maxima del refuerzo longitudinal debera cumplir las siguientes condiciones:

En columnas: p min = 0.01 < % < pmax = 0.03
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En vigas: p min = 0.0033 < % < pmax = 0.0125

Cabe mencionar que en el modelamiento de la alternativa 2, todos los elementos
cumplen con las condiciones anteriormente establecidas, en columnas los valores oscilan entre
1.00 a 1.76 %, por otro lado, para la viga mas cargada los valores estan entre 0.22 a 0.80 % para
el refuerzo longitudinal negativo y de 0.3 a 0.5 % para el refuerzo positivo.
Figura. 100

Porcentaje de cuantia (Sentido X - Eje 2)

o DA% 009% 0.09% o, 016% 021% 055% v, 057% 029% 016% o 0166 027% 059% oo 050% 024% 015% o, 011% 013% 037% v, 031%  000%  015% ., 020%  005%  013% Storyl
011% 079% DA% O 047% 0,17% 031% 7 031% 071% 033% 0 033%  021% 031% C|° 031% 018% 0341% 20 041% 07% 023% 7 0,16%  0.09%  000% 0.00%  0.11%  0.12%

* £ ® * -3 -3

bl - @ & 3 3

S S 4 Ed g g

= - = = = =
— Base

[#5] X ]

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Figura. 101

Porcentaje de cuantia (Sentido Y - Eje B)

L OAMD09N0 1%, 031%  0.11%  0.33% ., 033%  010%  0.31% ., 0.32% 010%  032% ., 032% 0.10% 031% ., 031% 0.11% 0.34% ., 0.30% 012% 0.19% .,
010N % T 017%  027%  021% 021%  025% 0,20% 020% 025%  0,20% 0,20% 026%  020% 020% 025% 022% 0.25% 031%  022%
kA = & = = ® = &
= =1 I =1 @ ~ =1 =
= 51 B = = & & B
g Y

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Figura. 102

Porcentaje de cuantia en planta
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Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

Nota
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Control de deriva de piso.

Segun (NEC-SE-DS, Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente, 2014) “La
deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites establecidos en la tabla siguiente, en
la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso”

Tabla 29

Valores de derivas mdximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de: Ay maxima
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 2%
De mamposteria 1%

Nota: Tomado de (NEC-SE-DS, Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente, 2014)

A continuacidn, se presentan las derivas maximas, cabe recalcar que los valores que se
pueden obtener del software ETABS corresponden a la deriva elastica, sin embargo, para
conocer la deriva ineldstica se aplicara la siguiente ecuacion:

Ay =0.75%R*Ag

Donde:

Ag: Deriva maxima elastica obtenida del programa

0.75: Factor de reduccion por flexiéon

R: Factor de reduccidn de respuesta sismica



Figura. 103

Deriva mdxima de piso, Sentido X
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~ Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1 Story1 -
~ Show
Display Type Max story drfts
Case/Combo SX
Load Type Load Case
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story1
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I B
Global Y Il Red
.
Legend Type None
Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 E3
Drift, Unitless
The load case or load combination for which the respanse is displayed
Max: (0,000852, Story1); Min: (0, Base)
Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Ay =0.75*7 % 0.000852 = 0.004473
Apx=045% < 2% - CUMPLE
Figura. 104
Deriva mdxima de piso, Sentido Y
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryRespl story1 o
v  Show
Display Type Max story drfts
E 5
Load Type Load Case
v Display For
Story Range: Al Stories
Top Story Story1
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X M b=
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Base T T T T T T T T T 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-6
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0,00078, Stery1); Min: (0, Base)

Nota

: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
AM= 0.75*R*AE

Ay =0.75%7%0.00078 = 0.00410
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Apy=041% < 2% - CUMPLE

Chequeo columna fuerte — viga débil.

En todas las estructuras, es de suma importacidn revisar la relacién de columna fuerte —
viga débil, esta relacion proporciona un comportamiento ductil de la estructura, con este
chequeo se garantiza que las rotulas plasticas se formen primero en las vigas mds no en las
columnas ante cualquier evento inusual, como, por ejemplo, un sismo.

La capacidad de las columnas que llegan al nudo debe siempre ser mayor a 1.2 veces
que la capacidad de la viga, posterior se debe realizar el disefio del nudo y chequear varios
pardmetros para que no existan fallas de adherencia o corte.

Figura. 105

Relacion columna fuerte - viga débil

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Al chequear estos valores, se puede observar que todas las columnas resisten mas que la
viga, en una proporcion mayor a 1.2, a continuacidn, se presentan los valores de un eje en
sentido x y otro en sentido Y, para una verificacién del lector, en el Capitulo IV se aplicaran todos
los conceptos estructurales presentes en los cddigos ya antes mencionados para disefiar de una
manera 6ptima todos los elementos de la estructura de hormigdén armado.

Figura. 106

Verificacion de la relaciéon viga/columna en el Eje 1

Story1

1431
3,041
1,457
3,051
1.61
2,029

Base

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

Figura. 107

Verificacion de la relacion viga/columna en el eje

) Story1

=|e
]

1,720
177
1,372
1210
1,729
1.548
7O
1,702
1,507
1.488
2.081

Base

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Alternativa 3: Planta de Valor Agregado Mixta

Se denominan Estructuras Mixtas a aquellas estructuras en las cuales el acero
estructural A36 y el hormigdn trabajan colectivamente, visto que, en el disefio de instalaciones
manufactureras, el disefio mixto es considerado como el mas usual, se propone una tercera
alternativa la cual involucre el concepto antes mencionado.

El objetivo principal de esta propuesta es buscar reducir el peso de la infraestructura y
mejorar su comportamiento estructural, en tal sentido la tercera alternativa se compone de dos
estructuras separadas por una junta, como se mencioné en el disefio de la primera alternativa,
esta junta se justificaba debido a la existencia de los cuartos frios presentes en la Planta de Valor
Agregado, para la primera estructura mixta se disefid una cubierta metdlica tipo celosia apoyada
en columnas de hormigdn armado las mismas que aportan soporte y rigidez a la estructura, asi
mismo la segunda estructura se compone de columnas de hormigén armado, vigas metalicas
tipo | y una losa tipo Deck, es importante mencionar que los conectores de corte seran los
elementos que nos permitan conseguir la unién entre el acero y el hormigdn, este elemento es
el que diferencia a las estructuras de acero y hormigén de las estructuras mixtas, se debe
agregar que las dos estructuras poseen diferentes parametros de disefo, por tal razén se
modelaron por separado.

Las estructuras mixtas ofrecen diferentes soluciones estructurales con amplias
posibilidades de disefio, siempre y cuando se realicen los chequeos pertinentes, a continuacion,
se presenta la geometria general y fachadas de la ultima propuesta en este trabajo de

investigacion.
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Figura. 108

Geometria general
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Figura. 109

Fachada frontal
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Figura. 110

Fachada posterior
MN=+6.50
MN=+4.50
MN=+4.00
N=+350 7 T s Y M B
N=+295 q
s ]
N=+0.00 N=+0.00
Figura. 111
Fachada lateral derecha
N=+8.50
N=+4.50
e 0 0] N=+4.00
e
[ 1 N I | oo
N=1000
Figura. 112
Fachada lateral izquierda
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Analisis de Cargas Estructura 1

Carga viva (variable).
En la Tabla 9 presente en NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas) se muestran los valores de

cargas (uniforme y/o concentrada) de acuerdo con la ocupacion o los usos.



Figura. 113

Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas y concentradas

Al igual que en la alternativa N°1 se estima una carga de 100 kg/m? por influencia de

granizo.

Carga
Ocupacion o Uso urirne Rl B COTCSMERGS
(k) d
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Cublerias desfinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunidn. 480
Cubiertas destinadas para propésitos espedales
Toldos y carpas i i
Construccidn en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)
Todas las deméas 1.00
Elementos principales expuestos a dreas de frabajo 890
Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta,
miembros estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacidn vehicular 140
Todos los ofros usos 140
Todas las superfices de cubiertas sujetas a mantenimiento de
trabajadores

Nota: Tomado de (NEC-SE-CG, 2015)

Carga muerta (permanente).

Tabla 30

Andlisis de cargas de la Alternativa 3: Estructura N°1
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VARIABLE VALOR (kg/m?)
TECHO 3.00
ILUMINACION [i1] 3.00
VENTILACION [V] 5.00

OTRAS INSTALACIONES [I] 5.00

CARGA MUERTA [CM] 16.0

CARGA VIVA [CV] 100.0

CARGA TOTAL [QT] 116.0 (kg/m?) » 0.116 (t/m?)
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Debido a que el disefio de la estructura se realiza en un programa estructural, el cual al
ingresar secciones calcula automaticamente el peso de la estructura, por lo tanto, el calculo

antes mencionado como carga muerta se ingresa como una sobrecarga a la estructura.

Diseiio de la estructura N°1
Materiales: Hormigén: f'c = 210 kg/cm?; Acero A36: fy = 2530 kg/cm?
Longitud (L) =20 m
Altura (H)=4m
Pendiente =20 %
(H2) = 20/2 * (0.20) = 2.00 m
Ancho cooperante =5.65 m
Figura. 114

Medidas generales de la estructura N°1

£
o £
(=] (]
< S
] N
T
L=20.00m

Estimacion de secciones estructura N°1.

Tomando como referencia las secciones presentadas en la primera alternativa, la celosia
de la presente estructura acoge secciones similares, es decir perfiles cuadrados para los
cordones superior e inferior y perfiles cuadrados con menor seccidn para las diagonales, se
presenta una variacion en las secciones de las viguetas al proceder con el uso de perfiles
rectangulares, para el caso de las columnas y vigas perimetrales se usa hormigén armado, por
consiguiente, se presenta una tabla con el resumen de las secciones adoptadas para la presente

alternativa, los mismos que estdan justificados por catalogos vigentes en el mercado nacional.
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Tabla 31

Resumen de las secciones de la estructura N°1

SECCIONES PORTICO 1AL 8

MONTANTES 150/150/3 mm
DIAGONALES * 50/50/3 mm
VIGUETAS 175/75/3 mm

COLUMNA HORMIGON 35X30 cm
ANGULOS 30/3 mm

VIGAS PERIMETRALES HORMIGON 25X30 cm

(*) Se espera que en el modelo algunas diagonales demanden mayor capacidad por lo tanto se

ingresa una seccién 75/75/4 existente en el mercado nacional.

Se hace uso del programa estructural para comprobar el comportamiento en conjunto
de montantes y diagonales, resultados que se presentaran posterior a este inciso, en cuanto a
las viguetas adoptadas se realiza los calculos pertinentes para comprobar su comportamiento
ante la flexion biaxial de la misma.

Cdlculo de Viguetas.

Las viguetas se colocan de acuerdo a la inclinacidn de la cubierta, por lo tanto, la carga al
estar en direccidn vertical se distribuye en dos ejes, generando asi un problema de Flexidn
biaxial, las dimensiones asumidas para la vigueta son de: 175/75/3 mm. Para la cual se calcula
todas sus propiedades. Ademas, se deduce las cargas en los dos ejes para comprobar el
comportamiento de la correa.

Longitud de la vigueta = 5.65 m; Separaciéon entre viguetas = 1.45m

Para adoptar esta separacién se hace uso de un techo tipo ESTILPANEL AR 2000 de un
espesor de 0.4 mm el cual permite una separacién entre apoyos de 1.80 m, suficiente para lo
adoptado.

Pendiente de la cubierta = 20 % = 11.90°
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Area de la vigueta = 14.6 cm?

kg

Peso de la vigueta = 0.00146 m? = 7850 3

k
Peso de la vigueta = 11.46 ag =0.01147 t/m

CV =0.100t/m?; CM = 0.016 t/m?

Wcv = 100 t/m? * (1.45m) = 0.145 t/m
kg kg
Wem = 16W * (1.45m) |+ 11.46; = 23.20kg/m = 0.035¢t/m

Con todas las cargas en metros lineales procedemos a calcular la carga en cada sentido
tomando en cuenta los dngulos indicados en la siguiente figura:

Figura. 115

Deduccion de Fuerzas en la correa

Fx=Fcos(90-6)
Fy=Fsen(90-6)

Tabla 32

Descomposicion de las Cargas de la estructura

Variable Valor Unidad
Angulo 11.90 Grados
Wemx 0.005 t/m
Wcmy 0.023 t/m
Wcevx 0.030 t/m

Wevy 0.145 t/m
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Con las cargas indicadas en la tabla anterior se procede a calcular los momentos ultimos
en ambos sentidos:

(1.2 Wemx + 1.6 x Wevx) + L2 (1.2 % 0,005 + 1.6 * 0.03) * 5.657

— 0214t
8 8 mn

Mux =

(1.2 Wemy + 1.6 x Wevy) * L2 (1.2 %0.023 + 1.6 * 0.142) * 5.657

—1.015¢.
8 8 mn

Muy =

Para realizar la comprobacidn de la Flexidn biaxial en la vigueta se hace uso de la
siguiente expresion:

Mux Muy
+ <1
PMnx = @Mny

Para lo cual es necesario encontrar los momentos nominales de la seccién analizada,
este procedimiento hace uso de las siguientes expresiones:
PMnx = 0,9 *Zx * fy; QMny =09 Zy * fy
Donde Zx y Zy se refieren al mdédulo plastico de la seccion o momento de primer orden
que viene dado por la sumatoria de las areas por la distancia, por arriba y abajo del eje neutro
de la misma.
Figura. 116

Perfil Tubular cdlculo de Zx
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Para el calculo del médulo pldstico en el sentido Y se utiliza la misma
metodologia que en el Sentido X realizando la sumatoria de las Areas y las distancias alrededor
del eje Y-Y, por consiguiente, se obtiene el siguiente valor para Zy:

7y = 44,90 cm3

kg
cm?

OMnx = 0.9 * 81.50 cm3 * 2536 *x107°=1.86t.m

kg

*1075 = 1.024 t.m
cm?

OMny = 0.9 * 44,90 cm3 = 2536

Una vez realizado el cdlculo de momentos ultimos y momentos nominales

procedemos a analizar la expresion de Flexidn biaxial:

Mux Muy
+ <1
PMnx  @Mny
0.214+1.015_ 11151 2 N ;
186 ' 1024 - o cumpte

Obtenemos que las viguetas asumidas no soportan la flexién biaxial a la que las
cargas la someten por lo tanto se implementa angulos en la mitad de la vigueta, estos dngulos se

los conoce como separadores. Al realizar este proceso se obtiene un nuevo momento ultimo en

el sentido Y:
5.65\°
(1.2« Wemy + 16« Wevy) « 12 (1250023 + 1.6 0.142) * (25°)
Muy = =
8 8
= 0.2542t.m

Con el nuevo momento se verifica la flexion biaxial de la correa:

Mux Muy
+ <1
PMnx  Q@Mny

0.214 0.2542

=0. <
1.86 + 1.024 0364 =<1

Por consiguiente, la vigueta asumida mas un angulo de 30/3 mm hacen que la correa
tenga una holgura amplia. Se asume estas secciones debido que al cambiar a una vigueta de

menores dimensiones la capacidad de la misma es critica.



Columnas y vigas perimetrales.
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En el caso de columnas y vigas, se utiliza un hormigén f'c=210 kg/cm2 y cuyas

secciones son 40x40 cm y 25x30 cm respectivamente, cabe recalcar que las vigas de amarre se

las coloca a lo largo del sentido Y de la estructura, y su comportamiento se lo verificara en

incisos posteriores haciendo uso del programa estructural.

Determinacion de la Carga de Viento.

Para determinar las cargas de viento se revisé una vez mas, la Norma Ecuatoriana de la

Construccion, capitulo: NEC-SE-CG-CARGAS (NO SISMICAS)-3.2.4, donde se menciona que la

velocidad del viento en una estructura hasta 10 metros de altura de 21 m/s la cual necesita ser

corregida de acuerdo a las tablas y pardmetros indicados en el inciso anterior, el coeficiente de

correccion o se encuentra en la tabla 5, presentada a continuacién: Vb =V x o

Figura. 117

Coeficiente de correccion

Altura (m)

10
20
40
B0

150

Sin obstruccion

{Categoria A)

0.3

1.00

.08

1.21

i.28

Tabla 3: Coeficiente de comee

Obstruccion baja

[Categoria B)

0.86

122

Zona edificada

(Categoria C)

0.80

0.80

0.88

0.96

1.06

Nota: Tomado de (NEC-SE-CG, 2015)

La presién del viento viene dada por la siguiente expresion: P = %* p*xVb%xCexCf

Los coeficientes Cf y Ce se obtienen de la Tabla 6 y Tabla 7 de la Norma NEC-SE-CG-

CARGAS (NO SISMICAS).



Figura. 118

Coeficiente de forma para Presion de Viento

Debido a que la pendiente de la estructura es 11.90 grados es necesario interpolar el

valor entre los rangos indicados en la figura anterior. (Para este caso el valor de Cf es 0.282)

Construccion Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8

Anuncios, mures  aislados, elementos con una 5

dimension corta en el sentido del viento ’

Tanques de agua, chimensas y ofros de seccidn 07

circular o eliptica e

Tanques de agua, chimeneas y ofros de seccidn 20

cuadrada o rectangular ’

Arcos y cubiertas cilindricas con wn angulo de

T T 0.3 -as
inclinacion gue no exceda los 45°

Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3al 0.8
Superficies inclinadas entre 15% y &0° +0.3 a+0.7 -0.8
Superficies inclinadas entre 807 y la wertical +0.8 0.8

Nota: Tomado de (NEC-SE-CG, 2015)
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Figura. 119

Coeficiente de entorno altura para Presion de Viento

Reemplazando los datos en la expresion de la Presidén de viento en la estructura se

Construccion

Coeficiente Cy

Elementos situados en patics interiores, cuye ancho es inferior ala
altura del edificic y sin conexion con el espacio exterior por su
parte inferior, 351 como ventanas interiores (en el caso de gue s&
dispongan dobles ventanas)

0.2

Elementos en fachadas protegidas en edificios alineados en calles
rectas. a una distancia de la esguina. mayor que ka alura de ka
edificacion, en blogues exentos en la parte central de una fachada,
de kongitud mayor que =l doble de la albwra o en patios abiertos a
fachadas o patios de manzana

0.8

Elermentos en fachadas expuestas en edificacionss aisladas o
fachadas de bongitud menor que el doble de la altura

13

Elementos en fachadas muy expuestas, situados al borde de la
orilla de lagos o del mar, proximos a3 escarpaduras, laderas de
fuerte inclinacion, desfiladeros, y otros

1.5

Nota: Tomado de (NEC-SE-CG, 2015)

2
obtiene un valor de: P =2+ 1252 « (19.87%) 0.28 + 1.30 = 90.46 > — 9.05 -2
2 m S m m

Andlisis del Cortante Basal de Disefno V.
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En la Norma Ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS, capitulo Peligro Sismico seccion

6.3.2. menciona lo siguiente:

“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 (NEC-SE-DS, Peligro

sismico y requisitos de disefio sismo resistente, 2014)”

Dénde:

_ 1x5,(Ty)
T Rxdpxdp ©

Sq(T,): Espectro de disefio en aceleracidn (seccién 3.3.2)



164

¢, ¥ dg: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion (seccion 5.3)

I: Coeficiente de importancia (seccion 4.1)

R: Factor de reduccion de resistencia sismica (seccion 6.3.4)

V: Cortante basal total de disefno.

Wh : Carga sismica reactiva (seccion 6.1.7)

Ta: Periodo de vibracién (seccion 6.3.3)

Tabla 33

Datos para calcular el cortante basal

Nomenclatura Valor Observaciones

Ubicacién Quito -

Tipo de suelo D -

Ct 0.073 Estructura de acero con arriostramientos
a 0.75 -

Nomenclatura Valor Observaciones

Hn 7.5 Altura total de la estructura de acero (m)
Z 0.4 Aceleracion maxima en roca (Suelo tipo D)
Fa 1.2 Segun la zona sismica tabla 3

Fd 1.19 Segun la zona sismica tabla 4

Fs 1.28 Segun la zona sismica tabla 5

n 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos)
| 1 Otras edificaciones, Tabla 6

R 3 Estructuras de acero conformado en frio
d)p 1 Sin irregularidades considerables

o) 1 Sin irregularidades considerables

Nota. Los valores correspondientes a cada variable se encuentran en la NEC-SE-DS, 2015.




Cdlculo de Sa (Ta)
Figura. 120

Espectro de disefio

Safge

Sg=zFaf 1+ (n-1)T/Ta)

Solo para modos de
vibracidn distinios af
fundzmental

zFa|

',

N

AN

-
S
e

F.

To= o1 f5. " To= asefs 20
fa

f

NERETE)

= Tfseg)

Nota: Tomado de (NEC-SE-DS, Peligro sismico Disefo sismo resistente, 2014)

Sa=nx*z+*fa,

T
= —, T T
Sa r)*z*fa*(Ta> a>Tc

Tabla 34

Cuadro de resultados Sa (Ta)

Tc

Fq
Tc =055+ F *—
Fq

Ta = Ct * Hn®
% = I*Sa
" Rxop e

0<Ta<Tc
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Cuadro de Resultados

Ta

To

Tc

Sa

0.331

0.127

0.698

1.1904

seg

seg

seg

Nota. Para facilitar el cdlculo se cred una hoja de Excel que calcule las expresiones antes

mencionadas
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Cdlculo Cortante Basal.

I *Sa _ 1*1.1904

0f — =
o R * ¢p * e 3x1=x1

= 0.3968

Este porcentaje se utiliza en el analisis sismico dentro del modelamiento de la
estructura.

Modelamiento de la Estructura N°1 Alternativa 3

Ingreso de materiales.

Los materiales utilizados en este disefio son Acero estructural A36 fy = 2530 kg/cm2y
Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm2.
Figura. 121

Ingreso de materiales en ETABS

General D\
o — General Data
Materal Name 4] -
Material Name 200
Material Type Stesl o
Matesial Ty R v
Dwectional Symmetry Type Isorop - st =
Materal Dlay Colo Bl o bechns Yy T Uriasial
Matedal Notes Modéy/Show Notes Material Display Color Change...
Material Notes Modfy/Show Notes...
Matenal Weight and Mass
@® Specky Weight Densty O Specdy Mass Densty Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume }3339 | torf /m? (® Speciy Weight Density () Specty Mass Densty
Mass per Unt Volume 0.80038 Weight per Unit Volume 7849 ltont/m?
Mechanical Property Data Mass per Unit Volume 0.80038 tonf-s%/m*
Moduhus of Blasticly, € [2038%019.16 | tort/m?
PVRRaEeneOn Mechanical Propery Data
Polason's Ratio, U 10.3 >
—m Modulus of Basticity, E 20389019,16 | tonf/m?
Coefficient of Thenmal Expansion. A 10.0000117 | € ST —
Shear Moduks. G 784133045 tond/m? Coeflicient of Themnal Expansion. A [o.0000117 |1
Design Properdy Data Design Property Data
Modéy/Show Material Propesy Design Data. Modfy/Show Materal Property Design Data...
Advanced Matensl Proparty Data Advanced Material Propesty Data
Norinear Matesial Data Material Damping Propesties Noniinear Material Data... Material Damping Properties...

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Ingreso de Secciones.
Figura. 122

Ingreso de secciones en ETABS

Goneral Data Genera Data
Propety Hame 5o Frapey Nass T ]
Mitesal e o[ 2 Materia e <[
Oy Colr . oo 3 e s 3
Holes Mod/Shon Netes... Notes Moty St Noten
Shape Shape
Section Shape SwalTube - Secton Shape SteiTube -
Secton Fropesy Souce Secton Property Source
Source: User Defined Sousoe: Uses Defined
Fropey Modbers Fropesty Medhers
P — Secton [imertsons =
Moy Shaw Modfer. I Moddy:Snom Wociers
Texsl Degtn [ m - Total Depth i Jem e
Tetal Wit [is o Tetal Wiath s o
Flange Thickness o3 em Flange Trickness [o: om
Web Thickness fea o Wieh Thickness 03 o
Comer Rodus e an Comes Radus o am
oK oK
Show Secticn Properies Cancel Show Secton Propeses. Canesl

Geneeal Data
Propaty Naroe ared Progey Nane rsocd ]
Matenal FC2 »] Material A3 hd
Metional Size Data Modiy/Show Nobonal Size. Desplary Cobor Change.
Dveplay Coker [ — Change. Totes Moy S Hotes.
Hotes Modfy /Show Notes
« s s e Supe
Shapn Secton Shape St Tube v
Section Shape Concrems Reamngua ~
Section Progety Saurce:
Secton Property Source Source: Unser Defned
Senrce: Uner Detred Propesty Modfiers
Propedy Modéen
Modfy/Shom Modben Section Dimensons.
fiack) Deeratam Cumenty User Spacsied Total Depih s Jem o
Decth ® o= Cumerty Defnk
Rerforcement Total Width 5 cm
Widh 40 - 1
Moddy/Show Reber Flangs Thicknezs 03 |em
ise Thickners 03 Jem
Camer Rk 0 Jen

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Ingreso de parametros para calculo estructural.
Una vez ingresada todas las secciones se procede a dibujar toda la estructura tomando
en consideracidn que los poérticos de los extremos tienen columnas intermedias y que los

porticos internos tienen la luz libre de 20 metros.
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Figura. 123

Pdrticos que conforman la estructura

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Figura. 124

Colocacion de viguetas en el modelo

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Se colocan los angulos separadores entre las correas con el objetivo de dividir la luz,
estos perfiles tipo L se excepcionan entre el pértico 1y 2 ya que la luz es menor vy el perfil no
necesita de arriostramiento para un correcto funcionamiento.

Figura. 125

Colocacion de dngulos

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
Para el analisis correcto de la estructura se debe rotar los ejes de las viguetas con
relacidn al dngulo de la cubierta es decir 11.90° una vez realizado este paso, se procede a definir
los patrones de carga, en este caso se tiene una carga muerta, carga viva, sobrecarga, SISMO X, y

SISMO Y:



Figura. 126

Patrones de carga para el Andlisis de la Estructura

(44 Define Load Patterns

Multiplier

Seff Weight Auto
Lateral Load

User Coefficient
User Coefficient

Click To:

Add New Load

Delete Load

Para los patrones de carga SISMOX y SISMOY se usa un coeficiente el cual fue calculado
en el inciso Andlisis del Cortante Basal obteniendo un % = 0.397, y se coloca las

excentricidades en cada uno de sus sentidos correspondientes.

Figura. 127

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Ingreso de coeficiente y excentricidad para carga sismica sentido Xy Y

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
[ x Dir
X Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Overwrite Eccentricities

[  oir
[ * Dir + Eccentricity
[] ¥ Dir - Eccentricity

0.05

Overwrite

OK

43 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[ x Dir
[] X Dir = Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwnte Eccentricities

[  oir
" Dir + Eccentricity
[] ¥ Dir - Eccentricity

0.05

Overwrite...

OK

Factors

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Story

Bottom Story

Cancel

Factors

Base Shear Coefficient, C

Building Height Exp., K

Story Range
Top Story

Bottom Story

Cancel

0.357

Story2 e

Base ~
0,397
Story2 ~
Base ~

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Modify Load

170
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A continuacidn, se le indica al programa con que masa tiene que trabajar para los casos

de sismos teniendo en cuenta que existe una sobrecarga.

Figura. 128

Ingreso de participacion de masa para andlisis sismico

|43 Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source
[] Element Self Mass.
[] Additional Mass

Specified Load Patterns.

[ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Mass Multipliers for Load Patterns

M

Load Pattern Multiplier

SOBRECARGA ~ 1

Add

Dead

1
SOBRECARGA “‘ Modify

Delete

Mass Options

Includs Lateral Mass

[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Continuamos con el modelamiento e ingresamos las cargas en los diferentes patrones

que consideramos, en el caso del patréon de carga DEAD, el programa calcula el peso de la

estructura por default, en el caso de patrén LIVE y SOBRECARGA, se carga a las viguetas y viga

principal en cada uno de sus ejes de acuerdo a lo calculado en el disefio de las mismas.

Figura. 129

Ingreso de cargas en la estructura

Object Data

Geometry Asz=ignments Loads

* Load Pattemn: Live
Uniform Force 0,29 kgficm
Lniform Force -1,47 kgficm

% Load Pattern: SOBRECARGA
Iniform Force -0.29 kgficm
Unifarm Force 0,06 kgficm

W

Open Structure Wind Parameters
Wind Load Overwrite

De=agn

Program Determined

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

El software de calculo genera las combinaciones automaticamente sin embargo es

necesario revisarlas y adicionar los combos pertinentes para el disefio de la cimentacidn.
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Figura. 130

Ingreso de combinaciones de Carga

il
Combinations Click to:

Comb1 ~ Add New Combo...
Comb2
Comb3 Add Capy of Combo
Comb4
ENVOLVENTE
uosdao MOdIﬁ'.-"’ShOW Combao...
UDsdD2
UDsds Delete Combo
UDSsds2
UDsds3
UDSsds4 .
UDSHSS Add Defautt Design Combos...
UDSdss
UDsds7
UDSs8 v

oK Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Con todos los parametros ya introducidos procedemos a realizar una corrida del
programa para verificar el comportamiento de la estructura y revisar que estos estén dentro de
lo que permiten las normativas de disefio.

Resultados del modelamiento

En la celosia el control de desplazamientos tanto en sentido Y como en sentido X es un
punto muy critico por lo tanto se opta por reforzar la estructura con tensores, para el presente
modelo se opté por usar varillas fy = 4200 kg/cm?, didmetro 12 mm, los cuales fueron
colocados en forma de X en la cubierta, estos tensores se colocan de manera intercalada y

simétrica con el fin de no generar un efecto de torsion en la estructura.
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Figura. 131

Ingreso de tensores en el modelo de la Estructura

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Colocado todos los elementos estructurales procedemos a revisar las derivas y

deflexiones de la estructura.

Control de Deflexiones.

Control de deflexion por carga viva.

5.56 cm

(20 +100) cm
360 a

L
60

~3

omax
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Figura. 132

Deflexion por carga viva

| 44 Point Displacements X
Object ID
Tower and Story Label Unique Name
Story1 123 541
Point Displacement and Drift
X Y Z

Translation, cm 00144 0.0700 -2,3842

Rotation, rad 0.000005 -0,000001 0.000002

Diift N/A N/A

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
6 =2.3842cm
6 < dmax OK

Control de deflexiones por Carga muerta mds Carga viva.

5 _ L _(20>t<100)cm_833
max=-40" 240 T o m

Figura. 133

Deflexiones por Carga muerta mds Carga viva

| 44 Point Displacements X
Object 1D
Tower and Story Label Unique Name
Story1 123 541
Paint Displacement and Drift
X Y z
Translation, cm -0,0302 40,0249 -4.5218
Ruotation, rad 0,000015 -0,000002 0,000004
Drift NAA NAA

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.



6 =49218cm

§ < dmax OK

Control de Deriva de piso.

Figura. 134

Deriva eldstica sentido X
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/[

s}
=== Maximum Story Drifts
Name StoryResp1 Story! 4
Show
Display Type: M story difts
Case/Cambo SISMOX
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range User Spectied
storyl
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I EBue
Global Y Bl Red
~
Legend Type None
Base. T T T T T T T T T 1
0,00 060 120 180 240 300 360 420 480 540 600E3
Top Story Drift, Unitless
Respanses ars duplayed forall stanes bitween he Tep o andthe Betom Stry.
inclusive.

Max: (0,005085, Stery1); Min: (0, Base)

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

AM= 0,75 * R % AE

Apy=0,75%3 % 0,005055 = 0,01137

Figura. 135

Deriva eldstica sentido Y

BE&EE- W

Ay=1,14% < 2%

=k

v Name
Neme StonyResn
v Show
Display Type Max stoy difts
SISMOY
Load Type Load Case
 Display For
Stery Range User Specfied
Top Story Storyl
Bottom Stery Base
v Display Colors
Global X I B
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type Nene

Case/Combo
The load case orload combination for which the response s displayed

Maximum Story Drifts
storyt 4
Base T T T T T T T T T
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225
Drift, Unitless
Max: (0,002379, Story1); Min: (0, Base)

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Ay=0.75*R * Ag
A= 0.75%3 % 0.002379 = 0.0053 - 0.53 % < 2%
Radios de capacidad de los elementos de la estructura.
Figura. 136

Radios de capacidad

T Story2
e T
4 -+
T oo 2% 0935 h—_
A o R ) P 72 So h
. g% g% s B P (S he
2, Ve s % - B S 3 &,
o G S > =] S D)
U] & >
| Story1
0,709
F:
| | Base
a7 X o

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Dentro de los pardmetros de disefio para estructuras de Acero se permite que elemento
tenga una demanda capacidad maximo del 95%, en la imagen anterior se comprueba que todas
las secciones tienen un comportamiento adecuado por lo tanto se acepta el disefio del mismo.

En el caso de las columnas de hormigdn revisamos que la cuantia este dentro del 1y 3%.
Figura. 137

Porcentaje de Cuantia

L L | L L L
0.13% 0.04%0,18% 0.13% 004% 0.158% 0.15% 004% 0.16% 0.15% 0.04% 018% 0.16% 004% 0.15% 0.15% 004% 0.16% 018% 004% 0.15%
0,12% 0,08% 0,08% 0.06% 006% 008% 0.07% 006% 008% 0,07% 0.06% 008% 0.07% 006% 008% 0.07% 0086% 008% 009% 009% 0.08%
# # # # # # 2 i
s E = i & s z s
£l E = S o £l = £l
-3 - - - - - - -
g =Y [=z] [=:] [az] m m [aa]

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Control de Desplazamientos.
Figura. 138

Desplazamiento mdximo Sentido X

= L= =g =L
v Name
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo SISMOX
Load Type Load Case
Display For
Story Range User Specfied
Top Story Story
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X |
Giobal Y B Red

Story Di:
Story! -

<

Legend
Legend Type None

T T T
0,00 025 050 075 1,00 125 1,50 175 200 225 250

Display Type Displacement, cm
Indicates the type of story response to be displayed.

Max: (2,028414, Storyl); Min: (0, Base)

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Obtenemos un desplazamiento de 2.02 cm por causa del sismo en sentido X, la
revision de este pardmetro es de mucha importancia para determinar la separacion de la junta
de las dos estructuras que conforman la tercera alternativa.

Disefo de la estructura N°2

Para esta estructura se debe realizar otro modelo debido a que las consideraciones de
analisis son diferentes que la estructura N°1

Analisis de Cargas de la estructura N°2

Carga viva (variable).

Tomando en consideracién la norma: NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas) se muestran los
valores de cargas (uniforme y/o concentrada) de acuerdo con la ocupacion o los usos, en este
caso es una losa de cubierta para la cual el valor es de 100 kg/m2 sin embargo por cuestiones de
seguridad y que en un futura esta losa sea utilizada como un lugar para guardar accesorios se

toma un valor de 200kg/m?2.
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Carga muerta (permanente).
Tabla 35

Cdlculo del peso de la Alternativa 1: Estructura N°2

VARIABLE VALOR (kg/m?)

LOSA DECK 6cm 201.60

BORDILLO [II] 15.00

ACABADOS [V] 40.00

CIEO RASO [I] 10.00

INSTALACIONES 10.00

CARGA MUERTA [CM] 276.60

CARGA VIVA [CV] 200.00

CARGA TOTAL [QT] 476.6 (kg/m?) > 0.48 (t/m?)

Debido a que el disefio de la estructura se realiza en un programa estructural el cual al
ingresar secciones calcula automaticamente el peso de la estructura por lo tanto el calculo antes

mencionado como carga muerta se ingresa COmo una sobrecarga a la estructura.

Estimacion de las secciones de la estructura

Figura. 139

Estructura N°2 Alternativa 3

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Para la siguiente estructura se utiliza secciones rectangulares rellenas de hormigon, vigas
principales VK, vigas secundarias rectangulares y para la losa se opta por un sistema Deck no
colaborante.

Se ingresa todas las secciones de acuerdo a lo indicado en la siguiente tabla:

Tabla 36

Resumen de las secciones

SECCIONES ESTRUCTURA

COLUMNAS HORMIGON C30X30 cm
VIGAS PRINCIPALES (1) VK250/130/4/8 mm
VIGAS PRINCIPALES (2) VK300/150/4/10 mm
VIGAS PRINCIPALES (3) VK220/110/4/8 mm

VIGAS SECUNDARIAS 200/100/4 mm
LOSA DECK -

Nota. Las vigas principales (1) corresponden al eje 1y las vigas principales (2) corresponden al

eje 2, las vigas principales (3) corresponden a los ejes transversales.

Propiedades de las secciones.

Las secciones que se asumen para la estructura deben ser Compactas para lo cual se
debe realizar el andlisis de sus propiedades de acuerdo a lo establecido en las normas de disefio
de estructuras de Acero.

Vigas Principales.

En el caso de vigas principales tenemos tres tipos de secciones VK300/150/4/10,
VK250/130/4/8 y VK220/110/4/8 de acuerdo a lo que indica la tabla B4.1b de la Norma AISC-

360-10 se comprueba que estos elementos sean compactos.



Tabla 37

Dimensiones de la viga principal 1
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DIMENSIONES VIGA VK250/130/4/8

B 130 mm
H 250 mm
tf 8 mm
tw 4 mm

Nota. Las secciones son extraidas de catdlogos vigentes en el mercado ecuatoriano.

De acuerdo a lo que indica la norma tenemos la siguiente expresién:

Figura. 140

Esquema de dimensiones seccion |

at

Nota: Tomado de (ANSI/AISC, 2010)

b ,E
ALAS DEVIGA I -=0.38 |—
t Fy

b 2043186 kg/cm?2
2530 kg/cm?2

= 10,80

_ 63 mm
"~ 10,80

= 5,83 mm

Por tanto, si las alas del perfil | tienen un espesor mayor que 5,83 mm estas son

compactas.

tfykaso = 8mm > 583mm - ALAS COMPACTAS.
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h ’ E
ALMA DE VIGAS 1 — =376 |—
tw Fy

h 2043186 kg/cm2
v 2530 kg/cm?2

= 106.85

234 mm

tw = W,SS =2.20mm

Por tanto, si el alma del perfil | tiene un espesor mayor que 2.20 mm este es compacto.

Tabla 38

Dimensiones de la viga principal 2

DIMENSIONES VIGA VK300/150/4/10

B 150 mm
H 300 mm
tf 10,0 mm
tw 4,0 mm

Nota. Las secciones son extraidas de catalogos vigentes en el mercado ecuatoriano.

De acuerdo a lo que indica la norma tenemos la siguiente expresion:

b ,E
ALAS DEVIGA 1 -=10.38 |[—
t Fy

b \]2043186 kg /cm?2

=10,80
2530 kg/cm?2
_ 73 mm 676
~ 0,80 /°mm

Por tanto, si las alas del perfil | tienen un espesor mayor que 6,76 mm estas son

compactas.

thKSOO =10mm > 6,76 mm . ALAS COMPACTAS.
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h ’ E
ALMA DE VIGAS 1 — =376 |—
tw Fy

ho \/2043186 kg /cm?2

= 106,85

tw 2530 kg /cm?2

. _280mm_262
W =T0e685 e

Por tanto, si el alma del perfil | tiene un espesor mayor que 2,62 mm este es compacto.
Tabla 39

Dimensiones de la viga principal 3

DIMENSIONES VIGA VK220/110/4/8

B 110 mm
H 220 mm
tf 8.00 mm
tw 4.00 mm

Nota. Las secciones son extraidas de catalogos vigentes en el mercado ecuatoriano.

De acuerdo a lo que indica la norma tenemos la siguiente expresién:

b ,E
ALAS DEVIGA 1 -=10.38 |[—
t Fy

b 2043186 kg/cm2
2= J g/em2 _ 4080

2530 kg/cm?2

_ 53 mm
"~ 10,80

=490 mm

Por tanto, si las alas del perfil | tienen un espesor mayor que 4,90 mm estas son

compactas.

thKZZO == 8 mm > 4‘,90 mm .. ALAS COMPACTAS.
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h E
ALMA DE VIGAS 1 W 3,76 |—

Fy
h 276 2043186 kg/cm2 106,85
tw 2530 kg/cm2
= 204 mm _ 191
W=To0685 MM

Por tanto, si el alma del perfil | tiene un espesor mayor que 1,91 mm este es compacto.

tWykozo =4mm >191mm -~ ALMA COMPACTA

Vigas Secundarias.

En el caso de vigas secundarias tenemos una seccion rectangular 200/100/3 mm, estas
vigas no requieren ser compactas por lo cual se omite las comprobaciones de este parametro.

Columnas.

En el caso de columnas para esta alternativa se opta por secciones cuadradas de
hormigdn de 30x30 cm cuyo comportamiento y disefio se comprobara en incisos posteriores con
la ayuda del programa estructural utilizado en el presente proyecto.

Losa Deck.

Para la el sistema de losa adoptado en esta estructura, tenemos las siguientes

propiedades las cuales fueron extraidas de los catalogos vigentes en el mercado ecuatoriano.
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Figura. 141

Propiedades de la Losa Deck

PROPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE
GEOMETRIA Bk | ke Espesor | Peso k 5+ 5 As
|| . {mm) | fkg/m?) |fem?/m) |lem®/m) | (em®/m) | [em?/m]
= e s U o UWag\l

P 065 638 315 | 948 10.41 813

078 747 3937 12.43 1329 951

I Ancho k= 975 mm { 1.00 9.82 5509 18.43 19.34 12.51

CUADRO DE CAPACIDADES DE CARGA NOVALOSA 55
Midma oz s Carga fofal sobrsimpuesta (kg/m?)
Volimen de | Espesor Py
delosa | hormi Novalosa | Condicién de apoyo Separacién enire apoyos (m)
fem) Ay [mm)
o} Tvono [ 227 | 140 | 180 | 2.00 | 220 | 2.40 | 260 | 280 | 3.00
vOnas

0.65 1.46 194 | 1418 | 1030 | 881 | 456 | 500 | 378 | 282 | 204

5 0.075 076 173 231 | 1531 [1301 | 980 | 742 | 638 | 498 | 486 | 296

1.00 2.23 296 | 2000 [ 1638 | 1225 | 920 | 880 | 499 | 556 | 440

0.65 1.41 187 | 1595 [ 1141 | 1001 | 761 | 578 | 436 | 323 | 232

6 0.085 0.76 1.66 222 | 1699 | 1463 | 1088 | 810 | 741 | 577 | 448 | 34
1.00 213 285 | 2000 | 1837 [ 1354 [ 1250 | 978 | 767 | 599 | s56 ||

0.65 1.24 1.66 | 2000 | 2000 | 1562 | 1171 | 875 | 644 | 480 | 312

10 0.125 076 1.45 1.96 2000 | 1999 | 19456 | 1494 | 1151 8B4 672 50

1.00 1.85 250 | 2000 | 2000 | 2000 | 1706 | 1264 | 1361 | 1088 | 848

Nota: Tomado de Catdlogo de productos NOVACERO, 2020.

Modelamiento de la Estructura N°2

Ingreso de materiales.
Figura. 142

Ingreso de materiales estructura N°2

{41 Material Property Data X §i Materiel Property Data x

General Data General Data

Materal Nome A% Material Name FC210

Materl Type Steal Matenal Type Concrete

Drectional Symmetry Type soxopo Drectional Symmetry Type lsovope

Material Display Color | | Material Dispiay Color | ] o

Matenal Notes Madty/Show Nates. Materal Notes Modéy/Show Netes..
Materal Weight and Mass Material Weight and Mass

Weight per Unit Vokume 7.849 tonf/m* Weight per Uit Volume 24028 torf/m?

Masa e Uit Vo 080038 torf s¥imt Mass per Ut Voksne 0245018 torf s¥mt
Mechanical Propedy Deta Mecharical Property Data

Moduus of Basticty. E torf/m? Moduius of Basticty, E e

Poisson’s Ratio, U Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000117 R Coefficient of Thennal Epansion, A 0.0 "

784193045 ?

Shear Moduus, G tonk/m Shear Modks, G 1056068.14 tonk/m?

Datlon Pcpaty Deta Design Propery Data
% Deson
Moty Shont Weroddl Fiopery Ocion et Modéy/Show Materal Property Design Data
Advanced Matenal Property Dat:
: Advanced Matedal Property Data
Norinear Material Data... Materal Damping Propertes... -
= = Nonlinear Materal Data Materal Damping Propetis.
Time Dependent Propertes

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.



Ingreso de secciones.

Figura. 143

Ingreso de secciones Estructura N°2

G O
Propaey Name oad
= a0
Hotons Sae Dt Modey /S Notinsl Sae
Doy Cor Cane
e Moty From Hhsas
Sape
Secton e Concrem Sacigir

Sectn Propety Soce
Souce: User Defined

Section Devensorn

Gerwed Dita

Mateest 2%
Disglay Coker

Secton Shape

Secten Propeny Source
Seurce: Usw Dnfrnd

Total Dagty
Tota With
Flarge Thckness
Web Thckeess
Comer Fads

S Secten Progenes

oos

008

3 ]

r

Modty/Som Modbens.
Cumertly Defint

2

Generst Dats
Property Name

Ol Color
Netes

Secten Suge

Section Property Source.
Source User Defined

Section Dmensions

Total Desth

Top Range Wiath o
Top Flange Thckness 0008
Web Trckewes o604
Bettom Fange Wath X0
Botom Fange Thikness o508
Fiet Radus

Gt Dita
Progery Name. V300158630

Diaplay Color

Section Shage

Secton Propety Sowce
Source: User Defned

Secton Deenson
Tetal Degth 03
Tep Flange Wt 635
Tep Flange Trickness oo

Botiom Range Wit
Boton Flange Thckness
Filet Rk

Srow Secton Propertes

53 3 3 3 3 3

3 85 a3 3 a3

185

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Ingreso de parametros adicionales.

Figura. 144

Definiciones de patrones de carga

|43 Define Load Patterns

Loads

SOBRECARGA

Super Dead

Self Weight
Multiplier

User Coefficient
User Coefficient

Click Ta:

0K Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Coeficiente de carga sismica.

Es necesario tomar en cuenta que para este tipo de estructura los pardmetros para

encontrar el coeficiente de sismo son diferentes que la estructura N°1 por lo cual se realiza los

debidos procedimientos para encontrar dicho valor. Ademas, es necesario un nuevo célculo de

cargas para esta estructura.

Tabla 40

Datos para calcular el cortante basal

Nomenclatura Valor Observaciones

Ubicacién Quito -

Tipo de suelo D -

Ct 0.073 Estructura de acero con arriostramientos
a 0.75 -

Nomenclatura Valor Observaciones

Hn 3.50 Altura total de la estructura de acero (m)
Z 0.4 Aceleracion maxima en roca (Suelo tipo D)
Fa 1.2 Segun la zona sismica tabla 3

Fd 1.19 Segun la zona sismica tabla 4

Fs 1.28 Segun la zona sismica tabla 5

n 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos)
| 1 Edificaciones esenciales, Tabla 6

R 5 Estructuras de acero conformado en frio
dp 1 Sin irregularidades considerables

o) 1 Sin irregularidades considerables

Nota: Los valores correspondientes a cada variable han sido tomados de (NEC-SE-DS,

Peligro sismico Disefio sismo resistente, 2014)
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Cdlculo de Sa (Ta).
Tc\"
Sa=n=*z=*fa, 0STaSTc;Sa=n*z*fa*(E), Ta>Tc
— Fd — a
TC—O.SS*FS*F—; Ta=Ct+Hn

a

I*Sa

Tabla 41

Cuadro de resultados Sa (Ta)

Cuadro de Resultados

Ta 0.187 seg
To 0.127 seg
Tc 0.698 seg
Sa 1.1904

Nota. Para facilitar el cdlculo se cred una hoja de Excel que calcule las expresiones antes

mencionadas.

Cadlculo Cortante Basal.

I'«Sa  1%1.1904

= = 0.238
R * ¢pp * e 511

% =

Este porcentaje se utiliza en el analisis sismico dentro del modelamiento de la estructura.



Figura. 145

Ingreso de coeficiente y excentricidad para andlisis sismico Estructura N°2

44 Seismic Load Pattem - User Defined

Direction and Eccentriciy
[ % ow

[ X Dir + Ecceniricity
[] * Dw - Eccentrcity

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Ovenwite Eccentricities

O o
[ ¥ Dir + Eccentricity
[ ¥ Dk - Eccertricity

0,05

Ovenwite...

OK

43 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
[ % oir
[] % Dir + Eccentricky
[] X Dir - Eccentricity

Ece. Ratio (Al Diaph.)

Owvenwrite Eccentricities

O v oir
A ¥ Dir + Eccentriciy
[ ¥ Dir - Eccentricity

\0.05

Overwrite...

OK

Factors
Base Shear Cosfficient, C
Building Height Bxp., K
Story Range

Top Story
Bottom Story

Cancel

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp.. K
Story Range
Top Story
Bottom Story

[ |
Stary1 e
Base w

[0238 |
1

Story1 ~
Base ~

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Figura. 146

Definicion de la Masa de participacion

llass Source Name MASAT

Mass Source
[] Element Self Mass
[ Additional Mass

Specified Load Patterns.

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

oK

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern

Dead

SOBRECARGA

Muttiplier

o O—
1

Mass Options

Include Lateral Mass

[ include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Nlodify

Delete

Para el caso de losa con sistema Deck se toma las especificaciones que se presentan en

los diferentes catalogos comerciales, existen dos tipos de consideraciones como losa

colaborante o simplemente como un encofrado por lo tanto en este caso de disefio se crea un

Slab que distribuya las cargas a las vigas secundarias y principales.



Figura. 147

Ingreso de propiedades para Losa Deck

43 Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers {Currertly Default)
Display Color

Property Motes

- T

FC210 ~

Modify/Show Motional Size

Membrane ~

Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type
Thickness

OK

Modify/Show...
- Change...
Modify/Show...
Slab w
.

Cancel

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Se procede a asignar las cargas tanto viva como sobrecarga en la estructura.

Figura. 148

Ingreso de cargas en la Estructura N°2

|43 Slab Information

Object 1D
Story Label Linique Mame
Story Fi
Object Data
Geometry Azsignments Loads
¥ Load Pattem: Live
Unifarm 200 kgfim?
v Load Patten: SOBRECARGA
Unifarm 37 kgfim?

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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En el caso de la sobrecarga se ingresa la diferencia entre el valor del andlisis de cargas y

las cargas que el programa estructural genera al ingresar una seccién tipo Slab.
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Resultados del Modelamiento Estructura 2

Control de Deflexiones.

Control de deflexion por carga viva.

5 L (565%100)cm LEE9
max =360~ 360 - obTam

Figura. 149

Deflexion mdxima por carga viva

|44 Point Displacements X
Object ID
Tower and Story Label Unique Name
Story1 141 950
= e T Paint Displacement and Drift
X Y z
Translation. m 2. 786E07 0.000007 -0.002626
Rotation, rad 0.000111 -0,000167 -8.749E-08
Drift N/A NAA
Y
Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
6 = (0.002626 * 100)cm = 0.263 cm
0 < dmax OK
Control de deflexiones por Carga muerta mds Carga viva.
5 L (5.65+100) cm 535
max = = =2.35cm
240 240
Figura. 150
Deflexion maxima por Carga muerta mds Carga viva
| 44 Point Displacements X
Object ID
Tower and Story Label Unique Mame
Story1 141 30
|Ih Paint Displacement and Drift
| % Y z
Translation, m 0.0:00001 0.000022 -0.008034
Rotation, rad 0.000341 -0.000509 -2 677EDT
v Dirift MAA NAA

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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& = (0.008034 * 100)cm = 0.803 cm

6 < édmax OK
Control de Deriva de piso.
Sentido X
Figura. 151

Deriva de piso en sentido X

['¢41 Flevation View - C_- Displacements (DStiD2) [m] |+ 415tory Response | - x
Bl E o /[E+
v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp3
~ Show

Display Type Max stry drfts

sisx v

Load Type Load Case |
~ Display For

Story Range Al Stores

Top Story Story1

Bation Story Base
v Display Colors

Global X |

Giobal Y B Red
~ Legend

Legend Type None:

Base
000 025 050 075 1.00 125 150 175 200 225 250E3

Case/Combo Drift, Unitless

The load case arload combinatian for which the response is displayed
Max: (0,002301, Story1); Min: (1, Base)

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
Ay=0.75+R * Ap=0.75% 5% 0.0023 = 0.008635 = 0.864 % < 2% OK
Sentido Y
Figura. 152

Deriva mdxima en sentido Y

[ ¢4 Elevation View - C_- Displacements (DStID2) [m] | 43 Story Response

B & [ W /84

Maximum Story Drifts
StoryResp3

Story1
Global X I b
Global Y ™
Legend Type Hone

Base T T T T T T T T T 1
000 020 0.0 050 0380 100 120 140 180 180 2003
Case/Combo Drift, Unitless
load
Max: (0,001855, Story1); Min: (0, Base)

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Ay=0.75*R * Ap=0.75 x5 x 0.001855 = 0.00697 = 0.697 % < 2% OK
Control de los radios de capacidad de la estructura
En este inciso al ser una estructura con columnas de hormigén es necesario indicarle al
software de calculo que revise por separado el comportamiento de los elementos.
Figura. 153

Radios de capacidad vigas principales y viguetas

0,520 0 e84 O 480 0479 0ead 0,520
I - - = - - - - T - R - = - = = = = - = = = T - T = T =
[ l | 1k l l ) | l - T 1l l 1k l - 1k l l 1 Ta
e i 3l 1 B i i l 3l 1l = & i i i | B 1l B i i 1 en
o 1 i 1o 1 1 1w i (R | 1 1 I @™ T T | 1 1 1| &

0 801 0,551 0,535 0,535 0,551 0801
ol 8 8 o e 8 8 28 @ 2 2 2 @ 2@ @ @ @/ 2 @ @ @ @ @ @ @
(] 1l | i Ew 1l 1l ) | ) T i 1l I & ) i Ew 1l 1l i Ta
F 'l 'l i b 'l i i I 'l R R 'l 'l 4 g 4 =i doE 'l i i en
o ] ] 1o ] ] 1w ] (R R | i ] I m TS| T ] ] ] I| &

0 520 o eai ] 0 4an 08 0,520

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
Los radios de demanda capacidad no sobrepasan el 95% por lo tanto se tiene una
estructura con secciones adecuadas para las solicitaciones que se requiere.
En el caso de las columnas debemos revisar que la cuantia de la misma este entreel 1y
el 3%.
Figura. 154

Cuantia de columnas

Story1

1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%

Base
Y

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
De igual manera que el inciso anterior las secciones asumidas para las columnas estan en

un rango adecuado en lo que cuantia se refiere.



Control de Desplazamientos.

Sentido X.

Figura. 155

Desplazamiento mdximo Sentido X

B & B w-
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s[E

Name StoryResp3

Display Type Ma story cispl

| Case/Combo _________________E5J

Load Type

Load Case
Al Stories

Storyl
Base

I B
Il Red

Global Y
v Legend
Legend Type Nane

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

story1 -

Story D

Wax: (0,008059, Story1);

Hin: (0, Base)

30

40

50
Displacement, m

60 70 80 9,0 100 E-3

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Obtenemos un desplazamiento de 0.81 cm por causa del sismo en sentido X, la revisién

de este pardmetro es de mucha importancia para determinar la separacion de la junta de las dos

estructuras que conforman la Alternativa de Disefio No 3.

Para la presente alternativa se opta por una junta de 3 cm entre la estructura tipo

galpdn y la estructura de un piso aporticada, este valor es suficiente y con una holgura suficiente

con respecto al comportamiento esperado de las estructuras.
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CAPITULO IV

DISENOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Alternativa 1: Planta de Valor Agregado de Acero

Disefio de Conexiones

Como se menciona en el capitulo anterior la Alternativa N°1 estd conformada por dos
estructuras, un tipo galpén (ESTRUCTURA 1) y una aporticada de una planta (ESTRUCTURA 2) por
consiguiente, se presentan las conexiones de cada una de las estructuras antes mencionadas.

La estructura 1, consta de un pdrtico en celosia armado con perfiles cuadrados tanto
para montantes como para diagonales.
Figura. 156

Estructura N°1

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.

Conexion diagonal — Montante.
Para armar este tipo de estructuras cuyo comportamiento se analiza como conjunto mas

no por elemento, la conexidn usada para el armado es una soldadura de filete simple en ambas
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alas de la seccidn, de acuerdo a lo establecido en la norma AISC 310. Seccidén J1.7 cuando los
miembros son parte de armaduras permite calcular la soldadura antes mencionada.
Resistencia de la Soldadura = FEggy * As
Donde: FE se refiere al esfuerzo nominal del material utilizado para la soldadura en el
presente proyecto se hace uso de un electrodo de 60 ksi, As se refiere al Area efectiva de la
soldadura para la cual se toma el espesor minimo que es de 3 mm.
@®Rn = 0,75(0,6Fggx)(garganta * longitud de la soldadura)
@Rn = 0,75 * (0,6 * 60 ksi) * (0,3 * cos45° * 1 cm)

kg
707) = 400.87
cm2> * (0,3 %0,707) 00.87 kg/cm

®Rn = 0,75 * (0,6 * 4200

Se obtiene el esfuerzo maximo que actua sobre la diagonal, de acuerdo al programa
estructural tenemos una carga axial de 4.80 Tn, de acuerdo a esta fuerza es necesario un cordén

de soldadura de 12cm, sin embargo, la soldadura debe cumplir con el siguiente parametro:

d

w| N

d<lLs<

N| =

Por consiguiente, al ser una seccién con todos sus lados de 5 cm se tiene que la
soldadura maxima es de 3.30 cm por lado, para conseguir la resistencia adecuada se debe soldar
3 cm por todo el contorno de la seccidn de acuerdo a lo sefialado en la siguiente figura.

Figura. 157

Detalle de soldadura de diagonales
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Conexion viga perimetral — Montante pértico.

En este caso se opta por una conexién soldada de filete uniendo almas con almas entre
la viga perimetral y el montante vertical del pértico.

De acuerdo al programa estructural se obtiene una demanda de 0.6024 T, por lo cual se
procede a calcular las condiciones de soldadura necesaria para cubrir dicha demanda.

@Rn = 0.75(0.6Fzgx)(garganta * longitud de la soldadura)

@®Rn = 0,75 * (0,6 = 60 ksi) * (0,3 * cos45° x 1 cm)

k
@Rn = 0.75 * (0.6 * 4200 cer) * (0.3 %0.707) = 400.87 kg/cm

Obtenida la capacidad por cm se procede a calcular la longitud necesaria del cordén de
soldadura para que la conexion tenga una capacidad mayor a 602.4 Kg.

L il 6024 _ 54 Ls > 151
= - = —=1. o .
40087 6024 7 20087 cm = LS cm

No obstante, se debe cumplir con la siguiente expresion:

N =

d<Ls<-d

wl N

Al tener la viga una altura de 20 cm el cordén minimo que se asume para la conexidn es
de 10 cm con un espesor de garganta de 0.3 cm, con el objetivo de evitar rotacidn se realiza el
proceso de soldadura en ambas alas de la viga.

Figura. 158

Detalle de soldadura viga perimetral

100mm _£mm E60
<

t/Viga Principal

100/200/4 |

|
Montante 150/4
. Montante 150} %
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Disefio de la placa de anclaje.

Estructura 1.

Se realiza el célculo para un pértico intermedio con un area cooperante de 56.50 m?
obteniendo una carga Pu de 12.09 T. Como material de la Placa se asume un Acero A36 y en el

caso del pedestal se asume un hormigén f'c 210 kg/cm?.

Figura. 159

Detalle de dimensiones de placa y pedestal

Pedestal f c210 _kg_;"cmz_

- B -

De acuerdo al detalle antes mencionado se asume: x = 10cm; xh=0cm

Esto quiere decir que el pedestal toma la misma dimensién de la placa, por lo cual se
opta por una placa de Acero A36 con ancho B de 80 cm y largo H de 35 cm.

A continuacidn, se presentan los calculos para ambos sentidos:

Sentido B.

Calculamos el momento accidental minimo de volteo dado por la siguiente expresion:

Mu = Pu*10 % * (B) = 12.09 T (0.10 » (0.8 m)) = 0,604 T.m

Al ser una estructura tipo galpdn en celosia el momento es contrarrestado con un par de

fuerzas, por consiguiente, el disefio se lo realiza con el momento minimo antes calculado.

Mu = 60455 kg.cm
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Figura. 160

Detalle de esfuerzos y dimensiones en sentido B

. B

Placa A36

h

g2

3
q -

De acuerdo al esquema mostrado anteriormente procedemos a calcular cada uno de los

valores indicados.

P _ 6M

W2 =gy T HB?
_12.09+1000kg | 656320 Kg.cm _ kg
U= (70 % 35) cm? (35%702)cm3 7" cm?
_1209:1000kg _6+56320Kg.cm __ . kg
1= (70 * 35) cm? (35 % 702)em3 7 cm?

El valor de q1 debe ser menor que el esfuerzo admisible del hormigdn fs:

) Area Pedestal
fs =0.60%(0.80fc) * |[———
Area Placa

kg
cm?

fs=0,60* (0,80 % 180) * V1 =91,80
El maximo momento que levanta a la placa se produce a una distancia m por lo cual g3
se calcula en ese punto m.

m =10 + 0,05(15) = 10.75cm

kg
=640 —
Q3 sz



Figura. 161

Detalle de Momento de placa

+

m
Placa A36 | P
[ ! P ]
espesur(e)T ,
d
N
Mpl=F*d

En donde F es la fuerza resultante del entre g1y g3 y d es la distancia del eje de la
columna a F, en este caso F toma un valor de 690 kg y d toma un valor de 20 cm.
Para el calculo del espesor de la placa se hace uso del momento producido para
levantarla como se indica en la figura anterior.
Mpl = F xd = (690kg * 20cm) = 13820 Kg.cm

I M Be3/12
J— —_ — =

C o e/2

M
o
Despejando el espesor obtenemos la siguiente expresion:

6M 6 * 13820 kg — cm 10 = 9.70 SE ASUME 10
= —_— = * -
¢~ JoB = [(2530+70) kg/cm o "

Sentido H.

199

Calculamos el momento accidental minimo de volteo dado por la siguiente expresion:

Mu = Pux10 % (H) = 12.09T (0.10 * (0.35m)) = 0,181 T.m

Al ser una estructura tipo galpdn en celosia el momento es contrarrestado con un par de

fuerzas, por consiguiente, el disefio se lo realiza con el momento minimo antes calculado.

Mu = 18137 Kg.cm
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Figura. 162

Detalle de esfuerzos y dimensiones en sentido H

H

+

Placa A36
» F 3

De acuerdo al esquema mostrado anteriormente procedemos a calcular cada uno de los

valores indicados.

P _ 6M

A TTNTTP
_12.09+1000kg  6+56320 Kg.cm _ kg
U= (70 % 35) cm? (70 ¥352)cm3 7 cm?
_1209+1000kg _6+56320Kg.cm _ . _ kg
1= (70 * 35) cm? (70 ¥ 352)em3 T cm?

El valor de g1 debe ser menor que el esfuerzo admisible del hormigon fs:

, Area Pedestal kg
fs=0,60 (0,80fc) ¥ [———————=10,60 * (0,80 = 180) * V1 = 91,80 —
Area Placa cm

El maximo momento que levanta a la placa se produce a una distancia m por lo cual g3
se calcula en ese punto.
m =10+ 0.05(10) = 10.75cm

kg
= 4,23 —
& 7 em?



201

Figura. 163

Detalle de Momento de placa sentido H

*

Placa A36 d
LT
espesor (e)T
a
A
Mpl=F*d

En donde F es la fuerza resultante del entre g1 y g3 presiones resultantes de la reaccion

del pedestal a la placa y d es la distancia del eje de la columna a F.

Para el calculo del espesor de la placa se hace uso del momento producido para
levantarla como se indica en la figura anterior.
Mpl=F xd = (1374.0 Kg * 17.50cm) = 24043 Kg.cm

M I M Be3/12
—_ — =

c C o e/2

Despejando el espesor obtenemos la siguiente expresion:

6M 6 * 24043 kg — cm
— = * 10 =9.03mm -~ SE ASUME 10 mm

€= oH (2530 % 35) kg/cm

Es asi que obtenemos la siguiente placa de anclaje
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Figura. 164

Detalle de Placa Estructura 1

Penetracidn completa
Electrodo EAD

e=10 mm

+ 80 cm

Conexion placa — Pedestal.
De acuerdo a lo revisado en el Capitulo 3, se obtuvo un coeficiente de carga sismica de
0,397 y revisado el modelo obtenemos las siguientes cargas:

Kg Kg Kg
CM =24 —; CV =100—; SOBRECARGA = 23—
m2 m2 m2

Usando la combinacién D+0,25L obtenemos:

k
W = (D + 0,25L) * Area Estructura = ((24 + 23) + 0,25 * (100))m—‘g2 *748m2 =56Tn

Por consiguiente, el cortante de la estructura por sismo es igual a:
V=0.397*56Tn =2225Tn

Esta fuerza V hace que la estructura genere un momento de volcamiento el mismo que
se analiza en el sentido mas corto de la estructura es decir 20 m, y al dividir este momento para
la distancia y para el numero de columnas en ese sentido se obtiene la fuerza que va a tratar que
la estructura se levante. El momento de volteo se determina en el punto done la fuerza actuante
por sismo es aplicada en la presente estructura ese punto se encuentra a una atura de 5.0 m de
la base del galpon.

Mv =2275+%5=116.26tn—m

e 116.26
T 20m

=556Tn
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Con estos resultados se procede a calcular los bulones necesarios para anclar la placa al

pedestal.
Figura. 165

Esquema de Dimensiones para anclaje

rec

I i
B pacanis g
] 4—¢
. = %
2 E 5
o =
P ] —
1eh
b
Pedestal f'c 210 kg/cm?2

Se asume las dimensiones de cada uno de los parametros antes mencionados y se realiza
los chequeos necesarios tanto para traccidn como para corte.

Tabla 42

Dimensiones de la conexion

Parametro Dimensién
Bulones sentido X (B=70cm) 3
Bulones sentido Y (H=35cm) 2
Diametro del buldn 14 mm
Fy 4200 kg/cm?2
hef 40 cm
rec 5cm
fc 210 kg/cm?2

eh 10 cm
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Chequeo 1: Traccion — Resistencia del Acero.
ONs = ondeFu ; @ = 0.75

Donde: n se refiere al nUmero de bulones y Ae al area efectiva.

2

T *
ONs = 0.75 * 6 *

* (1.25 * 4200) = 26.17Tn > 5.56 CUMPLE

Chequeo 2: Traccion — Desprendimiento del Hormigon.
Ay

@Ncbg = @ A—lpl Y2Y3 Nb
N, o

Ay = Area proyectada del anclaje = 2450 cm?
Ay, = 9hef? = 9 x 40% = 14400 cm?
Nb = 24,/ c hef'S = 24+/210 * 40>° = 87985 u
Para el factor 1, se asume el valor de 1 debido a que no hay excentricidad en la

conexion y 3 igual a 1 para la probabilidad de fisuramiento del hormigdén

Distancia minima al borde
Y2=07+03 =0.7+0.3 %

1.5 hef 15+40 073

Por lo tanto, el desprendimiento del hormigdn es

ONchg = 070 « 2320
= (. *
vy 14400

*1.0%0.73 1.0+ 81459 = 7.59 T/BULON

@Ncbg total = 7,03 * 6 Bulones = 45.58 Tn > 5,56 CUMPLE

Chequeo 3 Traccion — Arrancamiento del Anclaje.
ONpn = @ Y4 Np
Np =09 f'cehdo

Donde: 14 Probabilidad de fisuras en los bordes toma el valor de 1, eh es la dimensidn

del gancho del buldén cuyo valor maximo efectivo es 4,5 veces el didmetro del mismo.
Np =09 %210 * 6.40 x 1.40 = 1693.44 Kg
@ONpn = 0.70* 1.0 * 1693.44 = 1.17 Tn/BULON

@ONpn TOTAL = 1176 =7.0Tn > 556 CUMPLE
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Chequeo 4 Corte — Resistencia del Acero.
@Vs = @Pn0.6 Ase Fut @ = 0.65
@Vs = 0.65* 6 * (1.54 x 0.72 ) = (4200 * 1.25) = 22.68 Tn > 22.55Tn CUMPLE
Finalmente, en la siguiente figura se muestra la conexién adoptada.
Figura. 166

Conexion Placa de anclaje - pedestal Estructura 1

* 80 cm #

Placa Ad6

Estructura 2

De acuerdo a lo mencionado al inicio del capitulo se tiene la ESTRUCTURA N°2 para la
cual se disefia las siguientes conexiones.
Figura. 167

Estructura N°2

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2016.
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Conexion viga secundaria — Viga Principal
El comportamiento de la viga secundaria es soportar la carga de las losas, estas no
actuan ante un sismo por lo cual la conexién no necesariamente debe ser precalificada, dicho

esto se opta por una conexidn soldada de filete de alma con alma.
L . o1 2
La conexion debe cumplir con la expresion: Ed <Ls< Ed

Al tener una seccidon con una altura de 20 cm se tiene que la longitud de soldadura
minima es de 10 cm, ademas se toma un electrodo de 60 ksi y una garganta de 3mm por
consiguiente tenemos la siguiente resistencia de soldadura.

@Rn = 0.75(0.6Fggx)(garganta * longitud de la soldadura)

k
CT:IJZ) * (0.3 %0.707 * 10cm) = 4050.87 kg = 4.05T

@Rn = 0.75 * (0.6 * 4200

De acuerdo al programa estructural se tiene que la conexién debe tener una capacidad
para soportar 2.38 T.
4.05Tn > 2,38Tn CUMPLE
La conexion de las vigas secundarias con las vigas Tipo VK se realizan de acuerdo al
siguiente detalle.
Figura. 168

Detalle de Conexion Viga Secundaria — Viga Principal

100mm_-Pmm E60
|
' Viga Secundaria%
1
1
Viga Principal
VK300/150/4/10

Conexion vigas principales — Columna.
Se toma como andlisis la conexidn de las vigas intermedias al ser estas las que soportan

cargas en ambos sentidos, a diferencia de las vigas secundarias estas tienen un comportamiento



207

diferente ya que estdn encargadas de disipar el sismo que se ha implementado en el calculo. En

vista de ello, se debe optar por una conexién precalificada.

Para el presente proyecto se hace uso de la conexién precalificada RBS (Reduce Beam

Section — Seccion de viga reducida), esta conexion esta planteada para marcos SMF e IMF,

induce a que la fluencia y la rétula plastica se genere en la seccidn reducida de la viga. Por otra

parte, para el uso de esta conexién las secciones deben cumplir con ciertos pardmetros

indicados a continuacion:
Tabla 43

Limitaciones de la viga

Limitaciones

Viga usada VK 300/150/4/10 mm

Las vigas pueden ser laminadas o armadas
Altura maxima de la viga debe ser 92 cm
Peso maximo de la viga debe ser de 440 Kg/m
Espesor maximo del patin debe ser de 44 mm
La relacién minima entre L/h debe ser mayor de 5

La seccion debe ser COMPACTA

Cumple
H= 30 cm Cumple
P=33 kg/m Cumple
tf= 10mm Cumple
L/h=18 Cumple

Cumple

Tabla 44

Limitaciones de la columna

Limitaciones

Columna usada 200/200/3 mm

Las columnas pueden ser laminadas o armadas
La viga debe ser conectada al patin de la columna
Ancho maximo de la columna debe ser de 61 cm

No existe limite de peso de la columna

La seccion debe ser COMPACTA

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
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Una vez cumplidas las especificaciones para esta conexidn procedemos a disefiar.
Figura. 169

Dimensiones de la conexion RBS

VIGA PRINCIPAL

b

Seccion de Viga
Reducida

Escogemos las dimensiones de la seccidn reducida de acuerdo a los siguientes

pardmetros:
0.5bf <a <0.75bf;0.65d < b < 0.85d; 0.1bf < c < 0.25bf

Se asume las siguientes dimensiones: a=11cm, b=20cm, c=3cmy ya obtenidos los valores

de a, by c calculamos el Mdédulo Plastico de la Seccidn reducida.
Zpps = Zx — 2c(d — tf) =513,4 — 2% 3 (30 — 1) = 339.40 cm?
Calculamos el Momento Probable maximo
Mpr = Cpr Ry Fy Zggs

Fy+F
y+ru

1.2
2Fy

Cpr =

_Fy+1.25(Fy) 225xFy

C =
pr 2xFy 2xFy

=1.125

El valor del Factor de Fluencia probable Ry para un Acero A36 de acuerdo a lo
establecido toma el valor de 1.3.
Mpr = (1.125 % 1.3 % 2530 * 339.40 * 1075)T.m = 12.50 T.m
Se procede a calcular el Cortante Maximo en el centro de la seccién reducida, de
acuerdo al programa estructural el Vu en el extremo de la viga es 8.17 Tn. Por lo tanto,

aplicamos la siguiente expresion para obtener el Vyps.
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2Mpr

Vrps = I + Vu extremo de la viga

Lh, se refiere a la longitud de la viga de centro a centro de la seccion reducida:

2 x Mpr ,
Vrgs = NS Vu extremo de la viga
Lv—hcol—Z*(a+7)
2 x12.50
Vrps = oo T 8.17 =12.08T
5.65—0.2 -2+ (011 + )

Se calcula el momento probable maximo en la cara de la columna con la siguiente
expresion: Mf = Mpr + Vgps Sh
Donde: Sh, se refiere a la distancia de la cara de la columna al centro de la seccidon

reducida: Mf = Mpr + Vggs (@ +%) = 12.50 + 12.08 + (0.21) = 15.04 T.m

Se calcula el momento plastico de la viga basado en el esfuerzo esperado de fluencia 'y

se chequea que el esfuerzo a flexidn de la viga en la cara de la columna sea menor que dicho

valor.
Mpe = Ry Fy Zx = 1.3 x 2530 513.40+107° = 16.88T.m
Mf < @dMpe
El factor ¢d se toma como 1 para sistemas con ductilidad y 0.9 para sistemas sin
ductilidad.

16.22Tn < 16.88 Tn CUMPLE
Por ultimo, se determina que el cortante Vzzs sea menor que el cortante nominal para
vigas | dado por la siguiente expresion:
Vn=0.6+Fy=*Aw * Cv
Donde: Aw, se refiere al area del alma de la seccion y Cv se calcula de acuerdo a lo

especificado en la seccidn G2.1 de la norma AISC 360-10.

1.10/Kv E/Fy
h/tw

h
Si—<137/KvE/Fy - Cv=
tw



Con respecto a lo indicado en la norma antes mencionada Kv para almas sin

atiezadores transversales toma un valor de 5.

h 30 <137 5% 2100000 75 < 88.26
S — = — . _— - .
tw 0.4 2530

_1.10/KvE/Fy 1105+ 2100000/2530 _
VST hiw 30/0.4 -

0.94

Vn =0.6 2530 % (28 *0.4) *0.94 = 16.06 T
Vees <Vn - 12.08 < 16,06 CUMPLE
Se determina los tipos de soldadura y se realizan los chequeos de las mismas:
Chequeo de conexion del Ala
Para este cdlculo procedemos a encontrar la fuerza de tensién mds representativa
provocada por el Momento mas critico que es el que se presenta en la cara de la columna.
La conexion RBS indica que las alas del perfil | se conectan haciendo uso de una

soldadura de ranura de penetracion completa.

Mf 15.04

Ft = =
h—tf 0.3-001

=5185Tn

210

Optamos por un electrodo de 60 ksi para esta conexidn, por consiguiente, la Resistencia

de la soldadura es:

kg
cm?2

Rs = FExx As = (4200 ) * (15%x1) cm2 = 63.25Tn

Rs > Ft — 63.25 >53.51 CUMPLE
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Chequeo de conexion del alma
Figura. 170

Condiciones de placa y soldadura conexion RBS

Hoyo de acceso a la
soldadura 24 cm

Conexidn a Columna
Soldadura de
penetracion completa

M A S L A
Conexion a Viga

Soldadura de
filete de &mm

[ ™
N 2 e

Seccion de Viga
Reducida

La conexion RBS hace uso de una placa de conexion de corte para la unién del alma de la
viga con la columna, esta placa debe cumplir con especificaciones y dimensiones establecidas en
la figura anterior. El espesor minimo es de 10 mm. El cortante actuante es VRBS ya calculado en
items anteriores.

Veps = 12.08 Tn

La conexion de la placa con la columna debe hacerse con una soldadura de ranura de

penetracion completa a lo largo de la altura del alma restando el espesor de las alas y 2,4 cm de

los hoyos de acceso a la soldadura, dando asi la altura de la placa.

kg
cm?

Rs = (4200 ) * ((30 — 2 —2.4) x 1)cm? = 107.94 Tn

La conexion de la placa con el alma de la viga debe hacerse con una soldadura de filete
para lo cual se debe estimar el ancho de la placa.

@Rn = 0.75(0.6Fzgx)(garganta * longitud de la soldadura)

@Rn = 0.75(0.6 * 4200)(0.8 x 25) = 26.72 T
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Las especificaciones de la conexién RBS indican que la soldadura de filete se debe ser en
todos los lados de la placa por lo tanto se suma la resistencia de la soldadura transversal que
acogen la dimensién del ancho de la placa.

@Rn = 0.75(0.6 * 4200)(0.8 * 0707 * 2 * 3% 1.5) = 9.62 T

Por consiguiente, se tiene que la resistencia total de la soldadura de filete es de 36,34 T,
este valor es mayor que el cortante actuante VRBS = 12.08 Tn.

Con estos chequeos se da por finalizada la conexion precalificada RBS y los detalles se
presentan en el siguiente gréfico.

Figura. 171

Conexidon RBS asumida para la ESTRUCTURA N°2

VIGA PRINCIPAL
=

15¢cm

Seccion de Viga
Reducida

Penetracion completa ,
Electrodo ES0 Seccidn de Viga

Hoyo de accesoa la /HEUI.ICinE
sodadura Z4cm

Penetracion completa
Electrodo ESO

Penetracion completa
Electrodo B40

Disefio de la placa de anclaje estructura 2
Se realiza el calculo para una columna intermedia con un drea cooperante de 23.73
m?, obteniendo una carga Pu de 18.70 T. Como material de la Placa se asume un Acero A36y en

el caso del pedestal se asume un hormigén f'c 180 kg/cm?.



Figura. 172

Esquema de dimensiones de Pedestal y Placa

[Pedestal f'c 210 kg/em2

Placa A3b

Col
H T200/3

De acuerdo al detalle se asume los siguientes valores: x = 10cm; xh = 5cm, por lo
cual tenemos una placa de Acero A36 con ancho By largo H de 40 cm.

Los cdlculos que se presentan a continuacion se realizan para ambos sentidos de la
columna, en el presente proyecto al usarse columnas cuadradas los resultados son similares,
calculamos el momento accidental minimo de volteo dado por la siguiente expresion:

Mu = Pux10%(B6H) =18,70T (0.10 * (0.2 m)) =0.374T.m

Este momento es el minimo para cual se calcula la placa de anclaje, sin embargo, se
verifica el momento actuante real en el programa estructural, el mismo que tiene un valor de
0.563 T.m, por consiguiente, continuamos el disefio con este valor.

Mu = 56320 Kg.cm
Figura. 173

Detalle de esfuerzos y dimensiones sentido H

-

Placa A36

213
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De acuerdo al esquema mostrado anteriormente procedemos a calcular cada uno de los

valores indicados.

_P oM
T2 =gy " Hp2
18.70 « 1000 kg 6 x 56320 Kg.cm kg
g1 = + =16.97 ——
(40 * 40) cm? (40 % 40%2)cm3 cm?
18701000 kg 6+ 56320 Kg.cm _ 1 kg
9= (40 * 40) cm? (40 * 402)em3 ~  cm?

El valor de g1 debe ser menor que el esfuerzo admisible del hormigén fs:

s = 0.60 * (0.80 * f¢) Area Pedestal _ o o (080 180) + |20 _ 11475 X9
s =0.60 * (0.80 % f'¢c) ¥ |[———— = 0.60 * (0.80 * * = 75 —
Area Placa 40 = 40 cm?

El maximo momento que levanta a la placa se produce a una distancia m = x + 0,05B

por lo cual g3 se calcula en ese punto m.

kg
=10+ 0,05(20) = 11cm; = 14,06 —
m + (20) cm; qs o

Figura. 174

Detalle de Momento de placa sentido H

Placa A36

espesor (e)T ]
L d

Mpl=F*d

Para el calculo del espesor de la placa se hace uso del momento producido para
levantarla como se indica en la figura anterior en donde F es la resultante del trapecio formado
como reaccion del pedestal a la placa y de es la distancia del eje de la columna al extremo de la

placa.



Mpl = 38718 kg.cm

- =
C o e/2

M _I M _Be*/12
o

Despejando el espesor obtenemos la siguiente expresion:

*10 =15mm

6M  [6%38718kg—cm
oB (2530 % 40) kg/cm

Es asi que obtenemos la siguiente placa de anclaje
Figura. 175

Detalle de Placa Estructura 2

Penetracidn completa
Electroda E6D

e=10 mm) @dﬂ\
40 cm
-

Conexion placa — Pedestal
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De acuerdo a lo revisado en el Capitulo 3, se obtuvo un coeficiente de carga sismica de

0,238 y revisado el modelo obtenemos las siguientes cargas:

Kg Kg
CM =390 —; CV =200—;
m2 m2

Usando la combinacién D+0,25L obtenemos:

k
W = (D + 0,25L) * Area Estructura = ((390) + 0,25 = (200)) m—g * 284,76 m2 = 125Tn

Por consiguiente, el cortante de la estructura por sismo es igual a:

V=0238%125T =29.82Tn

Esta fuerza V hace que la estructura genere un momento de volcamiento el mismo que

se analiza en el sentido mas corto de la estructura es decir 8.40 m, y al dividir este momento

para la distancia y para el numero de columnas en ese sentido se obtiene la fuerza que va a

tratar que la estructura se levante.
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Mv =29.82+3.50 =104.37T.m

104,37

= _621T
8,40 (2)m n

Con estos resultados se procede a calcular los bulones necesarios para anclar la placa al

pedestal.
Figura. 176

Esquema de Dimensiones para anclaje

Placa A34

hef
BULON
NoNg

f
|

Pedestal f'c 180 kgfcm2

Se asume las dimensiones de cada uno de los pardmetros antes mencionados y se realiza
los chequeos necesarios tanto para traccién como para corte.

Tabla 45

Caracteristicas de la conexion de placa

Parametro Dimension
Bulones sentido X (B=40cm) 2
Bulones sentido Y (H=40cm) 2

Diametro del bulén 18 mm
Fy 4200 kg/cm?2
hef 30cm
rec 5cm
fc 210 kg/cm?2
eh

10 cm
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Chequeo 1 Traccion — Resistencia del Acero.
ONs = ¢ndeFu ; @ = 0,75

Donde n se refiere al nimero de bulones y Ae al area efectiva.

2

T *
ONs = 0.75 * 4

* (1.25 * 4200) = 28.84Tn > 6.21 CUMPLE

Chequeo 2 Traccion — Desprendimiento del Hormigon.
Ay

@Ncbg = (Z)A—lpl Y2Y3 Nb
NO

Ay = Area proyectada del anclaje = 2450 cm?
Ay, = 9hef? = 9% 30% = 8100 cm?
Nb = 24,/f c hef'S = 241210 » 30"° = 57148 u
Para el factor 1, se asume el valor de 1 debido a que no hay excentricidad en la

conexion y 3 igual a 1 para la probabilidad de fisuramiento del hormigdén

Distancia minima al borde
Y2=07+03 =0.7+0.3 %

1.5 hef 15+30 073

Por lo tanto, el desprendimiento del hormigdn es:

ONchg = 070 « 2220
=0. *
b9 8100

*1.0%0.73 1.0+ 57148 = 8.87 T/BULON

@Ncbg TOTAL = 8.87 * 4 Bulones = 3549Tn > 6.21 CUMPLE
Chequeo 3 Traccion — Arrancamiento del Anclaje.
ONpn = @ * P4+ Np
Np=09x*f'cxeh=*do
Donde )4 es la probabilidad de fisuras en los bordes toma el valor de 1, eh es la
dimension del gancho del bulén cuyo valor maximo efectivo es 4,5 veces el didametro del mismo.
Np =09 *210+8.10 * 1.8 = 2755.62 Kg
@Npn = 0.70 * 1.0 * 2755.62 = 1,93/BULON

ONpn TOTAL =193 x4 =7.72T > 6.21 CUMPLE
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Chequeo 4 Corte — Resistencia del Acero.
OVs =@ *n=*0.6+Ase = Fut ; @ = 0.65
@Vs = 0.65 * 4 * (0.72 x 2.54 ) * (4200 * 1.25) = 25.0 T > 1491 T CUMPLE
Por ultimo, se presenta el grafico de la conexién de la placa con el pedestal de la
segunda estructura.
Figura. 177

Conexion Placa de anclaje - pedestal Estructura 2

40 cm

e
g

l/
; ®=18mm §:1: =
] | =
e o
e
Pedestal f'c 210 kg/em?2

Disefio de cimentacion

Figura. 178

Esquema de cimentacion

0
@
®
@
®
@
0
®

[ =3 [yl M3 Tl (] 13 3
I_gg I__IE I_JE L_LE I_JE I__.IE L_IE I_JE @
[~
—
-
—
=}
3.30
et —hls——fbk—Bs—Id—hk =@
= (2] =] =] 3 (=] ™3 [2=]
e — s — iy — s s — e — (T
(%] (%] (%] (%] (%] (%]
B — S SRR )
3,65 5.63 3.69 a.65 2.69 9.63
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Cdlculo de Zapata P1
Se toma una zapata de un pértico intermedio para el cual tenemos los siguientes datos:

p=13107 ; aF = 20 _ BATLIS ) g me
o AT T T 703 T/m2 . oo™

Hacemos uso de las reacciones obtenidas en software estructural, en el mismo se
evidencia que en la base de la estructura al ser este tipo cercha se encuentra un par de fuerzas
con las cuales se calcula el momento actuante.

Mx =1310T *0.5m=655T.m

Debido a lo indicado en el inciso de Estudio de suelos tenemos que para evitar

problemas de asentamiento la zapata minima debe ser de 1.25m, por lo tanto, se adopta las

siguientes medidas L = 1.70, B = 1.25 y un area de fundacién de AF = 2.12 m?.

Excentricidades.

Muy _ 8.78 T.m

Sentido x: e, = - 10T = 0.496
Calculo de la presion neta del suelo g .
Figura. 179
Presiones netas de la zapata P1
170 m
Q
P |
q3

42 g4
ql

Para determinar g, L 5e define el factor de mayoracion: f,,, = 1.35

P ( 1+ 6e )
s, = 77— (1t
y AFAdoptada L

13,10T <1 N 6 x (0,496)>{ 16.96 T/m? < o, CUMPLE

T2 T 170m 125 m 1.70 4.63 T/m? < 6, CUMPLE
. S
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U534 =170m=1.25m

6.16 T/m? < o, CUMPLE
A continuacion, se presentan las reacciones ultimas del suelo g, aplicando el factor de
mayoracion.

Gs,, = 22.90 T/m?; q5, = 625T/m?; qs,, = 8.32 T/m?; q,,, = 832 T/m?

Corte Unidireccional

Se asume: Altura (h) = 30 cm; recubrimiento (r) = 7.5 cm; Altura efectiva (d) = 22.5 cm,
se procede a calcular mediante relacidn de tridngulos, las presiones mayores a una distancia “d”
de la cara de la columna.
Figura. 180

Presiones a una distancia "d"

1.25m
45m

Tn/m2

2250

V, = q5,(c1) * B =18.18 T/m? (0.275m) * 1.25m = 7.06 T

_V,  7.06%10%kg
" ¢.b.d  0.75%125%22.5

v, = 0.53/fc = 0.53y/210 kg/cm? = 7.68 kg/cm?

v, > v, CUMPLE

v, = 3.35 kg/cm?
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Figura. 181

Zapata aislada en sentido Y

. 1.25m ’

'
>

0.45m

-

Tn/m2

1.70m
0.70m

B.Bf
832,

B.32

qs, = 8.32 T/m?
V, =qs,(cl) L =832 T/m?(0.175m) *1.70m =248 T

VW, 248x10%kg
~¢.b.d 0.75%170%17.5

v, = 0.53/fc = 0.53y/210 kg/cm? = 7.68 kg/cm?

v, > v, CUMPLE

= 0.86 kg/cm?

Ve

Cortante Bidireccional
Figura. 182

Chequeo del cortante bidireccional

1.25m
0.675m
S
0.45m

(22.90 — 6.35) T /m?
qSU = 2

= 8.32T/m?



b, = 2[(C, + d) + (C, + d)] = 2[(70 + 22.5) + (40 + 22.5)]cm = 3.20 cm

V, = q5,(Ar — APZ) = 8.32 T/m?* ((1.70 % 1.25) — (0.675 * 0.925))m* = 12.49T

_ Vu o 1249+10% kg
"~ ¢p.b,.d  0.75% 320 cm * 22.5 cm

vy =2.31kg/cm?

v, = 1.06 \/fc = 1.06y/210 kg/cm? = 15.36 kg/cm?
v, >v, CUMPLE

Disefio a flexion
Figura. 183

Flexion - Sentido X

Lv
0.50m 0.70m 0.50m

£

=

ey

S

) 170 m )
= g E
Tn/m2
Lv? 0.502

M, = T(quw + qsuf)B = ——(2(22.897) + 14.32)(1.25) = 3.13T.m

h=30cm;d =225cm; B=125cm; p = 0.0013; pmin = 0.0025
AGNECESARIO = p* b xd = 0.0025 % 170 * 22.5 = 7.03 cm?

A;ADOPTADO = 7.29 cm?; 7 ¢p12 mm (1¢ 12 mm @ 20 cm)
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Figura. 184

Flexion - Sentido Y

Lv
0.40m [l_ﬂﬁnj 0.40m

0.30m

8.32

8.32

Tn/m2

Lv? 0.40%
M, =~ (2q53u + qsuf) B =~ (2(8.32) +832)(1.70)

M, =113T.m; h=30cm; d =225cm; B=170cm; p = 0.00035
AGNECESARIO = 0.0025 % 170 * 22.5 = 9.56 cm?

Ag ADOPTADO = 10.18cm?; 9 ¢ 12 mm (1¢p 12 mm @ 20 cm)

Figura. 185

Armado de la zapata

N 1.70m N
* *
&
902Zmm
1812mm@20cm
E
Lo
]
— s
_,_
7012mm
1012mm@20cm +
9912mm
101Zmm@20cm
I
7012mm —J o
1012Zmm@20cm 7

1.70m "

+
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Cdlculo de Zapata P2

En el caso de la zapata P2, se tienen cargas y momentos de ambas estructuras, para el
presente andlisis se toma la zapata G6 al ser la mas critica.

Conforme a los resultados obtenidos en el software estructural se tiene el siguiente
resumen de cargas: P = 20.64T; Mx =236T.m; My=0.75T.m

Tomando como referencia el procedimiento realizado en el inciso anterior y los datos
obtenidos, para el presente caso se obtiene una cimentacién con las especificaciones indicadas
en la siguiente tabla:
Tabla 46

Armado zapata P2

ZAPATA P2
L 2.00m
B 1.25m
h 0.30m
Armado X 7012 mm (1012@20cm)
Armado Y 11012 mm (1012mm@18cm)
Figura. 186
Armado zapata P2
" 20m N
¢ ¢
T212mm
1812mm@18em
£
Lo
o~
1812 TE%]”QE” [
mim| cm
N@12mm
1212 mmi@18cm
T
T812mm —J o
1812Zmm@20cm l;;)l asssasaas JO‘)
" 20m .
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Calculo de la Zapata P3
Para el caso de la zapata P3, se sigue un procedimiento similar al inciso de cdlculo de la

zapata P1, por consiguiente, se tiene una cimentacion con las siguientes caracteristicas.

Tabla 47

Datos del armado final ZAPATA P3

ZAPATA P3
L 1.25m
B 1.40m
h 0.25m
Armado X 8012 mm (1012@18cm)
Armado Y 7012 mm (1012mm@20cm)

Figura. 187
Armado zapata P3
1.25m
4 ‘
+
TM2Zmm
T812mm@20cm
BE12mm
1812mm{g18cm
i
E T812mm =
Q. 102mm@20crm 5]
1.25m
+ +
BE2mm *

181 2mm@1Bem
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Alternativa 2: Planta de Valor Agregado de Hormigon Armado

Disefio de Vigas

A continuacidn, se presenta un disefio detallado tanto para flexién y corte de las vigas de
hormigdn armado.
Figura. 188

Datos generales de la viga

4cm
b = base de la viga (cm)
£ .
8 = d = altura efectiva (cm)
< o
1] 8
© i h = altura de la viga (cm)
=
£
U . .
< r = recubrimiento 4 (cm)
L b=35 cm
A flexion.

La cantidad de acero necesaria para el disefio, se la obtiene del modelamiento de la
Alternativa en capitulo Il del presente trabajo de titulacion, para verificacidn de los datos, se
procede a calcular y asegurar que el software es confiable, para la seleccion de datos relevantes,
se deben analizar los valores maximos en la combinacidn mas critica, en este caso particular, el
combo 4 corresponde a dicha combinacidn, se ha seleccionado la viga de 7 metros del eje 7, si
esta viga resiste todas las solicitaciones, por consecuencia las otras también resistiran, es
necesario recordar que siempre en la parte inferior, se debera colocar el 50% de acero positivo
como minimo, nunca menos que este porcentaje, con esto se logra disipacion de energia ante un

sismo.
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Acero de refuerzo longitudinal.

As=k|1 1 2 Mu
5= (Z)*k*d*fy
085« fcxbxd 0.85 * 210 kg/cm? = 35 cm * 46 cm

= 68.42 cm?
fy 4200 kg/cm? cam

k

2%(18.024 T.m)*105

=7 | = 11.21 cm?
0.9+68.42 cm?+46 cm4200—%

68.42cm?|1— [1-—

As ()

2%(10.6 T.m)*105
0.9%68.42 cmZ#46 cm*4200clr(n—g2

As(+) =6842cm?| 1— |1 - = 7.19 cm?

Figura. 189

Refuerzo longitudinal

1121 5p5 3,39 3,26 483 1057 10,38 5,23 3,18 241 3,10 809 541 1,82 471 5,37 1,37 3,28 Syl
537 437 718 719 453 537 537 370 6417 638 448 502 3.54 2,08 224 2,73 3.07 2.96

589 204 204 344 537 1166
357 537 659877706 371 543

X Boso
Nota: Tomado de Software estructura ETABS, 2018.
Figura. 190
Cuantia del acero del refuerzo longitudinal
o 0,34%0,12% 0,12% 0,20%0,31% 0,67% 0,64% 0,29% 0,19% 0,19% 0.28% 0,63% ., 0,59%0,30%0,18% 0,14%0,18% 0,46% 031% 010% 027% .., 031% 008% 019% Storyl
0,20% 0,31% 0,40% 0,40%0,21% 0,31% 0,31% 0,25% 0,41% 0,41% 0.26% 0,31% 0,31%0,21%0,37% 0,36%0,26% 0,29% 0,20% 0,12% 0,13% 0,16% 018% 0,17%
2 % % £ H £
3 ! g g g g
[¥8] x (un) Beee
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Nota: Tomado de Software estructura ETABS, 2018.

Figura. 191

Momentos mdximos

Nota: Tomado de Software estructura ETABS, 2018

Figura. 192

Momentos maximos negativos y positivos de la viga principal

[ RS — " x || G csagram torBeam B103 2t Seany Soany) G230 ™
Lo s Lol Coarboraseonn End (e Lacaion Lawd Cumm: Lawd Caanaton End Offas? Lacafion
2 Lasd Case. ) Lood Contirgfion, () Mgl Case [ [smm = ) Lowd Cane @) Load Combinaiar () Moxdal Cane [E] 2500 "
Comted bt bns | [250m - Lot = dEn | | 35000 n
Langiy | 15000 n Lengin | 15000 n
Corperant Tomciwy L prwer Conponent [inpiey Loz
Maper {2 el M w 0 e v @ sodarowes gomr Tm Misgoe (V2.9 MTI - £ Show Mz B Borch bar sy M3 -
e v Shew U2
3T 54173 hnal
L U] Merari U2
T80 ek r_‘_‘_‘T_‘_"'T—'—-.-._ W BEES el
—o——1 ] T
i
Defectn iDown =) i Dafscicr Towe )
— - B T ——m—— 00000
1 End 1y —— JEnd S a3 = TEmdJE 12 - — 4 Endl i 63
D apanw ) REERG N FOREMGGY B e SN EN0S () AW 10 GOy MRS 71 Abmchds () Relstie o Prase Micewn 8 Salbes o Best B () Reimd i Stary Mo
Zora Cuee
|
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Tabla 48

Resumen de momentos de disefio y cuantias de acero en la viga principal

Momentode Momentode Refuerzo Refuerzo Refuerzo  Refuerzo
disefio disefio momento momento minimo requerido
negativo positivo negativo positivo (cm?) (cm?)
(T.m) (T.m) (cm?) (cm?)

PRINCIPAL

Superior 18.024 - 11.21 0 4.37 11.21

Inferior - 10.6 0 7.19 4.37 7.19

Nota. Los momentos se analizaron con la combinacidon mas critica en el modelamiento, en
este caso en particular corresponde a la combinacion 4, la cual involucra la carga muerta, viva

y sismo.

Cuantia de acero minimo por temperatura.
Ptemp = 0.0018

AStemp = 0.0018 % 35 cm * 46 cm = 2.898 cm?* ~ 2 @ 14 mm (3.07 cm?)

Varillas
. As (=) 11.21 cm? .
# de varillas = - — = >—> = 3.57 = 4varillas
Area de varilla m*2.0°cm
4

B5cm—(2*4cm)—1cm—(4%2.0))

-1 6cm

sep =

4020mm (1256 cm?) > 1020mm @ 6 cm

. As (+) 7.19 cm? .
# de varillas = - — = >——> = 2.82 = 3wvarillas
Area devarilla m=*1.8“cm
4

3018mm (7.63cm?)—->1018mm @ 10 cm
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A corte.
Figura. 193

Refuerzo de acero por corte

0,0234%,0319,0000 D.DEZ&.:[UGCD.]USJ 0.10030.09730,0723 0.07100.09660,0950 0,09880,0968.0736 0.0068).044D,0472 00560 00441 0.0501 0.0523 0,0406 00457 Stoyl
—

0,0597
0,0774
0,0503
0,0418
0,0459
0.0418
0,1026
0,0932
0,0686
0,0917
0,0412
0.0787

Nota: Tomado de Software estructura ETABS, 2018.

Las vigas usualmente trabajan a flexién, sin embargo, hay que verificar que no existan
problemas de cortante, como se especifica en el Cédigo ACI-318, se debe colocar un area
minima de refuerzo a cortante para aumentar la ductilidad de la viga, del modelamiento
obtenemos el esfuerzo de corte mayor en la viga mas cargada, y posterior se debe comprobar la
siguiente condicion: Vu < @ (Vn)

Donde:

Vu = Esfuerzo de corte solicitante mayorado en la seccion

Vc = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigdén

Vs = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante
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Figura. 194
Separacion de estrib
df4

s =| 6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

50 mm-—=t=— =t "= I._'_LE*:C' 2 — == —={=-50 mm

-

A
' \ zonas de /

confinamiento

Nota. Tomado de: (NEC-SE-HM, 2015)
Figura. 195

Confinamiento en traslape de varillas refuerzo longitudinal

Empalmes por traslapo de refuerzo por flexion
deben ser colocados fuera de las regiones en
las que 52 espera fluencia
Estribos cerradaos
. . de confinamiento
f/n espirales

a
=
=
E|
3

Nota. Tomado de: (NEC-SE-HM, 2015)

Espaciamiento de los estribos.

“_n
S

El espaciamiento “s”, de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el

menor de:
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d_ 46cm 1158
) 1= 7 —1l5cm
6 @ menor del refuerzo longitudinal = 6 * 1.8 = 10.8 cm
200 mm
= 10cm

La NEC — 15, menciona que “se debera prever estribos para confinamiento, de al menos
10 mm de didametro, en toda la longitud de traslape de varillas de refuerzo longitudinal (NEC-SE-
HM, 2015)”, por lo tanto, seleccionaremos este estribo.
1E@10mm @ 10 cm
Esfuerzo de cortante por capacidad.
Vu = Visos + V hiper
Figura. 196

Mosaico de cargas

A) B) C
T 6.50 \]/ 7.00 \19 6

| 1

@ T A——— Ao

.

= BRZEA 3 AN
e i1\<’1 1\ /1|1\—

| | \.\\\ 2 // A \\\\ 3 / // l \\\;

o el

.// 2 \\: 7 3 \\ I 2 / :
&6)_<_‘% m_ﬁ_.;_.%__.__._ s s e as
N Vi { \\_\ 3 N r

N 2 N / N2

Py l AL EH - AR I A A /

El primer paso es realizar un analisis de cargas para calcular la fuerza distribuida que ira
en cada vano.
q=0.853T/m? m =s/L

_ 5.65m_

T 3-(0.81)2 T . . .
W; = 1. 61— * — = 1.895 *x2 = 3.7E (la viga es intermedia)
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W, 1 3773.679 kg/m = 7.00m

[ = = 13207.87 k
Visos 5 > g
Mprt+ Mpr~
hi =
V hiper L libre
Mpr~ =125%As* fy * (d—g)
2
m * 1.82 T * 2.02 2
As *ocx fy 2*T+ 2% 7 *1.25% 4200 kg/cm
a:085 ~ b: & =954cm
B5x flex 0.85 * 210 -2 % 35 cm
cm
9.54 cm
M pr~ = 1.25x11.37 cm? x 4200 kg/cm? * (46 cm — ) =24.61T.m
M prt = 1.25 % As * fy = (d—g)
2
T * 1.82
(3* ) )* 1.25 % 4200 kg/cm?
a= A =6.14cm
0.85  210—2 % 35 cm
cm
6.14 cm
M pr* = 1.25 % 7.63 cm? * 4200 kg/cm? * (46 cm — ) =17.14T.m

2461T.m+17.14T.m
6.60m

V hiper = = 6.33T = 6325.75 kg

Vu = 13207.87 kg + 6325.75 kg = 19533.62 kg

k
Ve=0.53% /f'cxb*xd=0.53% 2100152

*35cm*46 cm = 12365.49 kg

Avxfy+d 144cm? 4200 k9, 46 cm

cm?
= 278208k
S 10 cm g

Vs

Vu <@ Vc+Vs)
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Vu < 0.75(12365.49 kg + 27820.8 kg)

19533.62 kg < 30139.72kg CUMPLE
Figura. 197

Refuerzo longitudinal de la viga principal

®) ©

@20 mm 2@ 18mm 2818mM 5500 m
[ L [ r
!
E
‘-\-"H_‘-\_\_- (=1
N o
2 vigs 1E @ 1% mm & 20 cm hviga
AE o 10 mm & 10 om 1E @ 10 mm & 10 cm
\\// —3818mm )
—
0.20 m! 7.00 m 0.20 m
0.40 m 6.60 m 0.40m

Figura. 198

Corte de viga principal

o 2@ 18mm @ 6cm
e 2020mm@6cm

1E@ 10mm@ 10 cm
23018 mm@ 10cm

Diseino viga secundaria.
Figura. 199

Dimensiones viga secundaria
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Figura. 200

Informacion del acero requerido en viga secundaria

udinal Reinforcing (ACI 318-14) (@ Concrete Beam Design Information (ACI 318-14) x
o i

Story Staryl Section Name V25X35
Beam B35

COMBO STATION TOR BOTTOM SHEAR
po] STEEL STEEL STEEL
Combo2 67

Combo2
Combo2

Overwrtes Details Diagrams

Nota: Tomado de Software estructura ETABS, 2018.

Tabla 49

Resumen de momentos de disefio y cuantias de acero en la viga secundaria

Momentode Momentode Refuerzo Refuerzo Refuerzo  Refuerzo
disefio disefio momento momento minimo requerido
negativo positivo negativo positivo (cm?) (cm?)
(T.m) (T.m) (cm?) (cm?)

PRINCIPAL

Superior 4.59 - 4.20 0 2.58 4.20

Inferior - 2.297 0 2.02 2.58 2.58

Nota. Los momentos se analizaron con la combinacion mas critica en el modelamiento, en

este caso en particular corresponde a la combinacién 2, la cual involucra la carga muerta 'y

viva.

Aplicando el mismo procedimiento detallado de la viga principal se presenta los

resultados del diseio de la viga secundaria.
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Numero de varillas.

, As (<) 4.20 cm? ,
# de varillas = - — = >—— = 2.72 = 3varillas
Area de varilla m*14“cm
4

3014mm (4.61cm?)>1014mm@ 6 cm

. As (+) 2.02 cm? _
# de varillas = - — = —— = 1.78 ~ 2varillas
Area de varilla m*1.2%cm
4

2012mm (226 cm?) > 10 14 mm @ 14 cm
Figura. 201

Corte transversal viga secundaria

E: 1@10@10cm y resto 20 cm Mc.240

5@ 14mm Mc.225 Y 230
=33 E
<
0,25
Figura. 202
Armado viga secundaria
0,20 9,65 0,20

2@814mmMc.

5

R

{difammiid 232 ‘ i fildenm, M
o
i 5
‘ \G? estribos 2e(14mim Mc. 227
1EG10mm@10 cm y resto 20 cm Mc. 240 “-H-",‘L




Disefio de Columnas

Posteriormente, se disefiard una columna interna (C11) y una columna perimetral

237

etiquetada como (C3), estas columnas han sido seleccionadas ya que presentan los valores mas

representativos en el modelamiento, refiriéndonos a la cuantia del refuerzo longitudinal, si estas

columnas resisten todas las solicitaciones, por consecuencia las otras también resistiran.

A continuacidn, se presenta el disefio detallado de la columna (C11) la cual se encuentra

en el pértico 5, sobre el eje B, como se muestra en la siguiente figura.

Figura. 203

Vista en elevacion de la columna C11

o DA% D11% 011% oo 0,19% 001% (hoas 9] 02H%  019%

DI8%  026%  060% N, 05/% 028% 017% o DI3% 0,00% 049%

Syl

0,19% 021% 039% ©° 039% 0,0% (1% o 029% 040

1.15%

—>X

Figura. 204

Dimensiones de la columna critica

DAR% 025%  041% [0 001% 020% 0a8% T 045% 025% 0H%

1,42%

h=50 cm

1,62%

1,32%

B

1,55%

B



Tabla 50

Caracteristicas de la columna C11
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Variable Valor Unidad
Resistencia a la compresion del hormigén 210 kg/cm?
Dimensiones 40 x 50 cm?
Esfuerzo de fluencia del acero 4200 kg/cm?
Altura de entrepiso 4.00 m

Nota. La propuesta de diseio se compone de tres diferentes tipos de columnas, a

continuacioén, se presenta el calculo detallado de una columna perimetral

Para el disefio, se han extraido los esfuerzos que producen las cargas ultimas en el pie de

la columna (C11) analizada, las fuerzas y momentos se las obtuvo del software estructural donde

se realizé el modelamiento de la propuesta, se respetaron todas las combinaciones expuestas en

el inciso 3.4.3. de la NEC-SE-CG, por otra parte, se determiné cual era la combinacion critica de

carga realizando una comparacién entre las diez combinaciones de disefio por ultima resistencia,

a continuacidn, se presentan las cargas actuantes y cargas ultimas sobre la columna C11.

Figura. 205

Cargas actuantes sobre la columna C11

TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Output Case P M2 m3
tonf tonf-m = tonf-m

Storyl C11 Dead -27,568 -0,084 0,346
Storyl  Ci11 Live -8,007 -0,028 0,100
Storyl Cl11 SX -0,116 0,432 6,617
Storyl C11 SY 0,005 5,157 -0,014
Storyl C11 SPTX 0,114 0,406 6,507
Storyl Cl11 SPTY 0,009 5,761 0,556
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Figura. 206

Cargas ultimas

TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Output Case P M2 m3
tonf tonf-m = tonf-m

Storyl Cc11 Combol -38,596 -0,117 0,484
Storyl c11 Combo?2 -45,893 -0,146 0,575
Storyl C11 Combo3 -41,204 0,303 7,132
Storyl C11 Combo4 -40,973 -0,560 -6,102
Storyl Ci11 Combo5 -41,084 5,028 0,501
Storyl Ci11 Combo6 -41,093 -5,285 0,529
Storyl C11 Combo?7 -24,927 0,356 6,928
Storyl C11 Combo8 -24,696 -0,507 -6,306
Storyl C11 Combo9 -24,807 5,081 0,297
Storyl C11 Combo10 -24,816 -5,232 0,325

Es evidente que la combinacién 3, es la combinacién critica para disefiar la armadura
longitudinal de la columna C11.
Tabla 51

Resumen de las cargas ultimas

Fuerza axial y momentos flectores de disefo biaxial para Pu, Mu2, Mu3

Pu M2 M3 Area de refuerzo Refuerzo

-41.204 0.303 7.132 35.71 1.79%

Flexo compresion.

Diseio en el eje X.

Combo 3:U=1.2D+1.0L+ 1.0 SISMO X (Combinacidn critica)
E =4.7./f c(MP) * 10* = 4.7 /21x10* = 215381.058 kg/cm?

Efecto de pandeo.

0.4 = (Ec.Ic) 0.2 * (Ev.Iv)

Ecol.Icol,r = 1+ 4, ; Evig.lviger = 1+ 5,
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Columna.

Tabla 52

Fuerzas en la columna C3

PD (T) PL(T) PESx(T)

x/y -27.57 -8.01 0.116
B 1.2 PD B 1.2 % 27.57 _ 0783
Ba= 1.2PD + PL + PEsx 1.2%27.57 +8.01+0.116
b* h3 50=x403 .
Ic = = = 266666.6667 cm

12 12

0.4 (Ec.Ic) 0.4 %(215381.058 * 266666.6667 )

Ecol.Icoly, =
col-Tcoles 1+ By 1+0.783

= 1288516460 kg/cm?

B4: Relacién entre la maxima fuerza cortante sostenida mayorada dentro de un piso y la
maxima fuerza cortante en ese piso asociada con la misma combinacién de carga.

Vigas.
Figura. 207

Momentos de la columna analizada

Staryl

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Tabla 53

Resumen de los momentos

VIGA MD (T.m) ML (T.m) MESx (T.m)
Izquierda (35 X 50) -10.31 -3.28 -2.52
Derecha (35 X 50) -9.88 -3.16 2.36

Nota. En la tabla 42 se presentan los momentos de la viga que recae en

sentido X, en la columna analizada.

VIGA IZQUIERDA

B 1.2 MD B 1.2 * 10.31 _ o8
Bd_12MD+mﬂf+MEmf'u2*1QMJ+328+252_
bx h® 35x 503
Iv= = = 364583.333 cm*

12 12
0.2+ (Ev.Iv) _ 0.2 * (215381.058 * 364583.333)

ig. [viger = = = 9337278868 k 2
Evig.lvig.s 1+ 5, 11068 g/cm
VIGA DERECHA
_ 1.2MD _ 1.2 * 9.88 — 0.68
Ba = 1.2MD + ML + MEsx  (1.2%9.88) + 3.16 + 2.36
I _b- h _B 50° = 364583.333 cm*
Ve ST - . cm
Evia. Ivia. . — 0.2+ (Ev.Iv) 0.2 % (215381.058 * 364583.333) 9337278868 k )
vig.Ivigey = — 2= 11068 = g/cm
1288516460
_ X Ecol.Icol/Lcol — 200

= 1.16

¥ = S Evig. Ivig/Lvig _ 9337278868 | 9337278868
650 700

wsup = 1.34; winf = 1 (inferior el nudo esta semiempotrado)



Figura. 208

Coeficiente de longitud de pandeo para pdrticos no arriostrados

Ta
=

1000 —
500 —

30,0 —
200 —

100 —
90—
80—

70—
B0

20—
40—

30—

20—

10

kL k+L  1.35(4.00m)

—L 10
Partico Mo Arrinstrado

k =~ 1.35

e =

La carga critica de pandeo se calcula con la ecuacién de Euler:

r  03+b_ 03%05m

n?Ecol.Icol 3 % x 1288516460

Pcr =

(k. Lcol)?

© (1.35 % 400 cm)?

La carga axial Ultima es: Pu = 41.204 T

El momento flector ultimo por cargas que no produce desplazamiento transversal:

Myns = 0.303T.m

El momento flector ultimo por cargas que produce desplazamiento transversal: M4

7.132T.m

Calculo de factor de amplificacion del momento flector que no producen

desplazamientos transversales: Cm = 1

[ 1000
[ 500

L 300
— 20.0

— 100
—43.0

8.0
7.0
—e.0

=40

II[II

I
=]

= 36.27 > 22 -~ Semaginifican momentos

=436116.17 kg - 436.12T

242
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p= ! =1.14> 1.0
T, __Pu_ o 41204T T ET
0.75 Per 0.75*436.12 T

Momento flector de disefio, mayorado:
Mc =8.Myys =1.14%0.303 =0.346 T.m
Célculo de factor de amplificacién del momento flector que si producen desplazamientos
transversales.

1 _ X(Pu. Ao)

85:1—(2; © Vu.Lc '’

Z(PuEtabs) =1127.67T

Figura. 209

Madxima deriva en sentido X

Maximum Story Drifts

sssssss

039 050 060
Drift, Unitless

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Ao = 0.000919 = 10 = 0.00919 cm
Se suma en el pie y en la cabeza de la columna analizada

_ Y(Pu. Ao) 1127.67 T* 0.00919 cm

= =7, 1 -3
Vu. Lc 3.4048T %400 cm 7.5688 10

1 1
" 1-Q 1-7.5688%1073

85 = 1.0076

Calculo de factor de amplificacién de momento &4 por desplazamiento de piso:

1 1
0 = L ¥Pu__ | 27e7T 1.27
~ 0,75 * 3, Pcr 0.75 * (16 * 436.12T)

Momento flector de disefio, mayorado:
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Muy = Mc + 8¢ * My = 0.346 T.m + 1.27 * 7.132 T.m = 9.436 T.m

Coordenadas para el uso de los diagramas de interaccidn adimensionales:

Mu 9.436 T.m * 10° 0.056
X == > = = 0.
fexbxh® 510 kgz*(SO cm) * (40 cm)?
cm
_ Pu _ 41.204 T = 1000 0,098
y_f’c*b*h_ -

k
210% * (50 cm) * (40 cm)

g=b—1r=(G50cm — 8cm)/40 = 1.05
Figura. 210

Diagramas de interaccion para columnas rectangulares

DIAGRAMAS DE INTERACCION DE COLUMNAS RECTANGULARES

{grafico & 3)

16000 =210 Kglem2
fy=4200 Kglem?
3=0.80

—_

14000 3t

——#1=0.08 T[e & & & & =
* -
L -
12 00 b [* .
* -
|H E‘ 1 * 0 B e e
A Pu
1 o JFT0205 Pt-i o
$1=0.04] | 1
U.BUJU $1=0.03 hN AN
e .,
P-0.02—] N
AN AN \\
06200 TrET TS NN
1 ~ S W W v A
1=0.00| . . AN N S .
o.M 5 LY N N N
1Y LY iy N ™
| \ N\ 3
A
02000 / 1 ]
yd
N o e~ ] ] e
0,000 =
00 0,000 02000 0,200 n0m 4000 ifais

Mu
fed.12

Nota: Tomado de (Romo Proafio, 2008)
De los diagramas de interaccidn se obtiene: p, = 0.0178

La seccidn trasversal de acero es: 0.0178 (50 cm) (40 cm) = 35.71cm



Figura. 211

Acero minimo de refuerzo

554 2,00 200 333 537 137 )| 481 326 313 458 a1 9,96 496 3,05 232 281 77 5,37 1,73

4,52
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5,37 1,31 2,99 Story!l

335 537 684 688 356) 5 537 | 418 693 692 435 537 537 354 619 617 432 483 3,38 2,05

18,32

2,15

2,62 3.07 283

26.67

X * Bewe
Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Disefo en el eje Y
Columna
1.2 PD 1.2 % 27.57
By = = = 0.80
1.2PD + PL+ PEsx 1.2x%27.57+8.01+0.114
o= br B _40:50° 6666667 cm
c= o - 12 - . cm
0.4+ (Ec.Ic) 0.4 %(215381.058 *416666.6667 )
Ecol.Icol,r = =
1464 1+ 0.80
= 19865436080 kg/cm?
Vigas
Tabla 54
Resumen de los momentos
VIGA MD (T.m) ML (T.m) MESxX (T.m)
Sentido Y1 (35 X 50) -4.7112 -1.5210 -0.1804
Sentido Y2 (35 X 50) -4.,7855 -1.5459 0.1745

Nota. En la tabla 47 se presentan los momentos de las vigas que recaen en la

columna analizada.

1) VIGAY1
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B 1.2 MD B 1.2 % 4.7112 o7
Ba = 1.2MD + ML + MEsx ~ (1.2 *4.7112) + 1.52 + 0.1804
I —b*h3—35*503—36458333 4
VST T 1z T oo cm
Evia. Ivia. 0.2 (Ev.Iv) 0.2 %(215381.058  364583.33) _ 8872807158 k 5
vig.lviger = 1+8, 11077 = g/cm
1) VIGA Y2
1.2 MD 1.2 * 4.7855
Ba 0.77

~ 12MD + ML + MEsx _ (1.2 * 4.7855) + 1.55 + 0.175 _
Iv = 364583.33 cm*

0.2+ (Ev.Iv) 0.2 % (215381.058  364583.33 cm*)
1+8; 1+ 0.94

Evig.lviges =

= 8872807158 kg/cm?

19865436080
_ X Ecol.Icol/Lcol 400

¥ = Y Evig. Ivig/Lvig 8872807158 . 8872807158
565 565

= 1.58

wsup = 1.58; winf = 1 (inferior el nudo esta semiempotrado)



Figura. 212

Coeficiente de longitud de pandeo para pdrticos no arriostrados

ta k
Cel e
1000 =100
500 — T
30.0— —1—5.0
200 — I
100 — i
00— 130
80— 1
70—
B — -+
20— -
40— I 20
30— —
20— -1
. T'*
10 = /__
0— 10

Nota: Tomado de (Romo Proafio, 2008)

k=1

k*L k+L 142 (4.00m)

Partico hEEric;sh acho

42

[ 1000
[ 500

L 300
— 20.0

— 100
—43.0

8.0
7.0
—e.0

=40

II[II

¢ T T T 03+b  03+04m
La carga critica de pandeo se calcula con la ecuacién de Euler
b m?Ecol.Icol  m? * 19865436080 kg/cm?
cr = =

(k. Lcol)? (1.42 * 400 cm)?

La carga axial ultima es: Pu = 41.204 T

El momento flector ultimo por cargas que no produce desplazamiento transversal:

Myns = 0.303T.m

I
=]

=47.33 > 22 -~ Semaginifican momentos

=607716.71 kg - 607.72T
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El momento flector ultimo por cargas que produce desplazamiento transversal: M, =

7.132T.m

Calculo de factor de amplificacion del momento flector que no producen

desplazamientos transversales: Cm = 1
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5= Cm B 1 B >
=T _Pu_ -, __agoar - 1099210
0,75 Pcr 0.75 % 607.72T

Momento flector de disefio, mayorado: Mc = §. M1, = 1.099 * 0.303 = 0.333 T.m
Calculo de factor de amplificacién del momento flector que si producen
desplazamientos transversales
Figura. 213

Deriva mdxima

Maximum Story Drifts

StoryResp4. Story1

Max story difts

sy

Load Case

Al Stories

Story1

Base

M sue

I Red

None

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (0,000839, Story1); Min: (0, Base)

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Ao = 0.000839 * 10 = 0.00839 cm

Se suma en el pie y en la cabeza de la columna analizada

Z(PuEtabs) =1127.67T

_ Y.(Pu. Ao) _1127.67 T * 0.00839 cm

= = 6.9469 + 10~3
Vu. Le 34048 T * 400 cm *

1 1
T 1-Q 1-6.9469%1073

85 = 1.00699

Calculo de factor de amplificacién de momento &4 por desplazamiento de piso:

1 1
8 = ___XPu__ | _ 1127.67T =118
" 0.75 % 3, Pcr 0,75 = (16 col * 607.72T)

Momento flector de disefio, mayorado:
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Mux = Mc + 65 * M3 =0.333T.m+ 1.18*7.132T.m = 8.749 T.m

Flexo-compresion Biaxial.

Mux = 8749 T.m; Muy = 9.436 T.m: Pu = 41.204T

Diagrama de iteracion.

Para realizar la curva de interaccion se realizd varios calculos en los cuales se variaba el

eje neutro y se obtenia los esfuerzos del acero en funcion de esta variacidn y asi se obtuvo los

siguientes diagramas.

Sentido X - My

Figura. 214

Datos de la columna C11

f'c 210 kg/cm2 Rec 4 cm
fy 4200 | kg/cm?2 B1 0.85
f'c/fy 0.05 destribo 10 mm
Ecu 0.003 n 3.14
Es 2100000 | kg/cm2 |pcolumna| 0.65 0.9
Figura. 215
Acero calculado
C13 1 40 50 2000 14 18| 0,01781 0,7050
h/13 31 As min 20 As cal 35,63
Figura. 216
Valores obtenidos del software
Pu Mu Pn/Ag | Mn/(Ag*h)
41,204 9,436 31,70 18,15




Figura. 217

Datos para formar la curva de interaccion

250

0,003 -149,6 5,2 $=0,65 6,46 -74,80 $=0,90

8,4 -74,5 16,5 20,57  -37,23

9,3 -55,8 18,2 -36,27 16,34 22,70 -27,90|  -50,22 16,34

10 -42,8 19,3 -27,80 12,57 2418 -21,39| -38,49 17,41

15 40,3 25,4 26,17 16,49 3,71 20,13 36,24 22,83
17,5 79,0 27,0 51,38 17,53 33,72 39,52 71,14 24,28
18,6 95,9 27,4 62,36 17,82 3427 4797 86,35 24,67
22,3 157,6 26,7 102,44 17,37 33,40 78,80 141,84 24,05
24,8 200,4 250 130,23 16,27 31,29  100,18] 180,32 22,53
27,9 247,5 22,8 160,85 14,82 2851 123,73 222,71 20,53

31 289,8 203] 188,39 13,19 2536 144,92 260,85 18,26
34,1 328,8 17,4] 213,71 11,31 21,75 164,39 29591 15,66
37,5 368,6 13,7 239,57 8,92 17,15 184,29 331,72 12,35
39,1 386,0 11,8] 250,89 7,64 14,70 192,99 347,38 10,58

40 506,6 00| 32931 0,00 0,00  253,31] 45596 0,00

Punto de inflexion = 0,10 x f'c * Ag = 42 T; Excentricidad minima = 0.10h = 4cm

Figura. 218

Pu,max = 0,80 x ¢ = (0,85f'c * Ac + As x Fy) = 260,14 T

Curva de interaccion

Pn

600

500

400

300

200

100

=

-100

-200

Punto Pu,Mu

Curva de Interaccion

Seriesd

Mn

—8— SeriesS

25

Pu,max

30
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Figura. 219

Esfuerzo madximo

Pn/Ag vs Mn/Ag*h

300,00
250,00
200,00
150,00
4
100,00
e 27
50,00
°
30,00 3500 40,00

20,00

10,00 15,00

0,00
0,00 5,00

-50,00

-100,00
—@—Pn/Ag, Mn/hAg _._Mur}(ég*h

= 34.27 kg/cm?

n
Ag*h

Sentido Y — Mx

Figura. 220
Datos de la columna C3
f'c 210 kg/cm2 Rec 4 cm
fy 4200 |kg/cm2 Bl 0.85
f'c/fy 0.05 destribo 10 mm
Ecu 0.003 n 3.14
Es 2100000 | kg/cm2 |dcolumnal 0.65 0.9
Figura. 221
Acero calculado
C13 1 50 40 2000 14 18] 0,01781 0,7640
h/13 3,9 As min 20 As cal 35,63




Figura. 222

Valores obtenidos del software

Figura. 223

Mu Pn/Ag

Mn/(Ag*h)

41,204

8,749

31,70

13,46

Datos para la curva de interaccion

0,003 -149,6 0,0 $=0,65 004  -74,80 $=0,90
8,4 -36,8 22,8 22,77 -1841
9,3 -27,0 246 17,54 22,10 24555  -13,50|  -24,29 22,10
10 -19,9 258 -12,93 16,78 2581 -9,95| -17,91 23,23
15 433 33,9 28,12 22,01 3386  21,63| 3893 30,47
17,5 70,6 36,8 45,89 2391 36,78 3530 63,54 33,10
23,4 135,2 39,4 87,90 25,59 3937  67,62| 121,71 35,43
27,3 176,9 39,3 11498 25,56 3932 8845| 159,21 35,39
31,2 2246 367 14596 23,85 36,69 112,28] 202,10 33,02
35,1 266,9 339 17347 22,02 3388  13344] 240,18 30,49
39 305,5 30,7 19855 19,95 30,69 152,73| 274,92 27,62
42,9 341,3 270 221,87 17,56 27,01 170,67] 307,21 24,31
46,5 372,6 231 242,22 15,03 2313 186,32| 33538 20,81
48,7 391,1 205 254,20 13,32 2050  19554] 351,97 18,45
50 506,6 00 32931 0,00 0,00 25331] 45596 0,00
Pto de inflexiéon = 0,10* f'c* Ag = 42 T; e minima = 0.10h = 5cm

Pu,max = 0,80 * ¢ * (0,85f'c * Ac + As * Fy) = 260.14 T

252



253

Figura. 224

Curva de interaccion

Curva de Interaccidn
600

500
400
300

200

Pn

100

-100

-200
Mn

Punto Pu,Mu Seriesd —8— Seriesh Pu,max

Se observa que la columna cuadrada de 40*50 con 14 varillas de 18 milimetros resiste

con seguridad las cargas aplicadas.
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Figura. 225

Esfuerzo mdximo

Pn/Ag vs Mn/Ag*h

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

Pn/Ag

50,00

0,00

30,00 3500 40,00 4500

2 ,00

0,00 5,00 10,00 15,00

-50,00

-100,00

Mn/Ag*h
—&8— Pn/Ag, Mn/hAg —.—Punté g

Mn =3937k 2
m— . g/cm

Método del contorno.

Mux _ 8.749T.m

=065 0.65 m
u _ Muy 9436 T.m _ 1452 T
=065 o065 o oenm
kg )
Mx = (34.27cm2> * 50 cm 2000 cm* =34.27T.m
kg )
My = (39.37 2) *40 cm * 2000 cm” =31.50T.m
cm
Mnx _ 1346 T.m — 0.40
Mx — 3427T.m
Mny 1452T.m
= =0.46

My  31.50T.m
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Figura. 226

Meétodo del contorno

0 02 04 06 08 10

Moy Maro

al= a2= L

Nota: Tomado de (Romo Proafio, 2008)

a=1
Mnx\* Mny\!
(i) + (Gay) =
Mx My

(0.40)! + (0.46)t < 1
086 <1

Por lo tanto, se cumple la condicion, ademas, la cuantia minima impuesta por el Etabs

(0.017) cumple con la siguiente condicidn establecida por la NEC-SE-HM: 0.01 < ;Tsh <0.03

Figura. 227

Cuantia requerida

o
O o
m

031%  010%  026% .. 03 17%
019%  012%  012% | 015% 018%  016%

E

142%

.

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Disefio a corte.

Los resultados del analisis estructural para disefio a corte se obtienen del software
estructural, los valores presentes en la Figura 225, indican la cantidad de acero por cada unidad
de longitud, 0.0481 cm? en sentido X, 0.0418 cm? en sentido Y por metro de longitud, sin
embargo, estos resultados no consideran el disefio por confinamiento, el cual, en la mayoria de
caso, presenta la armadura mas critica.

Figura. 228

Refuerzo de cortante

0,00018,00010,00000 O00HDIENIN0 ___000HONGD006E ___ 000HE00EAN0TN__00ND800M00004 00N 000041 000089 0,000 000040 _0.00045 Stoyt

00080 00108,0/06

0,00099
0.00083
0.00068
0.00083
0,00038
0,00072

&g
sls
88
alo

0 DO0SE

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

Disefio de la armadura transversal por confinamiento.

Se debe preveer estribos para confinamiento, la NEC-SE-HM, menciona que 10 mm
correspondera al didametro minimo para estribos, es importante resaltar que nunca se debera
hacer traslapes en los nudos, se debe dar mucha importancia al nudo y ser muy rigurosos en los
limites y criterios de chequeo al corte, en el confinamiento de varillas es importante recordar

que una varilla no confinada no debe estar separada a mas de 15 cm de una confinada.
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Figura. 229

Criterios de confinamiento de columnas
T

zona permitida para
traslapos del refuerzo
longitudinal

separacion de estribos an
la zona de confinamiento

100 mm
sz| 6o refuerzo

longitud de la zona
de confinamiento
he
Lo z| hy/6

450 mm. longitudinal menor

1

RN

Nota: Tomado de (NEC-SE-HM,2015)

IR EEEERmmm

Lo: Longitud, medida desde la cara del nudo a lo largo del eje del elemento estructural.
S: Separacion maxima permitida entre los estribos.

db: Didametro menor del refuerzo longitudinal.

bc: Distancia maxima, medida centro a centro, entre esquinas del estribo.

Ac: Area de confinamiento

Ash: Area de acero que necesito por confinamiento.

45 cm 6db
Lo = max {Ancho de la columna; s< {10cm (zona de confinamiento)
H/6 15cm (zona de traslapos)
Ash = (93xbexsxfO) <§_ 1)
Ash = fy Ac
N Ash2 0.09 xbc*s = f'c
S =
fy

Los criterios anteriormente presentados se realizan para encontrar el nimero de vinchas

0 ramas que se requieren para g la columna resista a corte.



Longitud de la zona de confinamiento.

45 cm
. )JAncho dela columna = 50 cm | _
Lo = max H 400 ~Lo=67cm
g = T = 66.67 cm

Separacion en la zona de confinamiento.

( h 40cm
4 4
6db = 6 * (1.8) = 10.8 cm
= 350 — hx 350 — 141 ns=1
= Yso =100 + (—)_100+ (—) s=10cm

=10cm

=17 cm

40—2(4+1)— 1.8
X =
2

=14.1cm

Separacion fuera de la zona de confinamiento.

Condicion: Pu < (0.3 xAg * f'c)
kg
41.204T < (0.3 * 2000 cm? * 210 )

cm?

41.204T <126T

Entonces:
bc*xs *f'c A
Ashl = 03 ,cxs=fo) (_g_ 1)
Ash = fy Ac
sh= Ash2 0.09 *bc *xs*f'c
S =
fy
Sentido X
kg
Ak 03*(42Cm*10Cm*21ocm2)*< 40 % 50 —1)—30756m2
o kg (50 — 8) * (40 — 8) o
4200—8;
cm
0.09 * (50 — 8) cm * 10 cm * 210 kg/cm?
Ash2x = = 1.89 cm?
4200 kg/cm?
Sentido Y
32 cm + 10 cm + 210 -8
Ashly = 0.3 - - cm? *( 40 %50 —1)—234cm2
y==5 kg (50 — 8) * (40 — 8) -
42008
cm
0.09 % (40 — 8) cm = 10 cm * 210 kg/cm?
Ash2y = = 1.44 cm?

4200 kg/cm?

258
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Se requiere en sentido X y en sentido Y, dos estribos de 10 mm de didmetro, los cuales
proporcionan una armadura de 3.14 cm? cada 10 cm, considerando la armadura transversal por

metro de longitud se tiene:

Av cm? _
— = 3.14———— x 10 estribo/m = 33.14 cm?/m
S estribo

Comparando con el resultado de ETABS:

Figura. 230

Reforzamiento por corte

—>X [
Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
cm? cm?
33.14— > 4.81— OK
m m
Figura. 231

Vista en planta de la columna disefiada

h=50 cm

A continuacidn, se presenta el disefio de una columna perimetral la cual
denominaremos (C3), la columna cuadrada, se encuentra en el pdrtico 3, sobre el eje A, como se

muestra en la siguiente figura, los resultados para la columna (C3), se presentan de manera
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resumida, sin embargo, si se tiene alguna duda, los procedimientos se han realizado similares a
la columna rectangular (C11).
Figura. 232

Vista en elevacion de la columna C3

V35x45 V35X45 V35xas V35X45 V35X45 V35X45 V35X45 Storyl

£40xa0
C40x40
C40x40
Ca0x40
C40x40
C40x40
c40x40

Y m 52 a (&5] &s e
Figura. 233
Dimensiones de la columna critica
4 cm
e —
o
<t & @ .~
e
(@]
o
<
40 cm
Tabla 55
Caracteristicas de la columna C3
Variable Valor Unidad
Resistencia a la compresion del hormigén 210 kg/cm?
Dimensiones 40 x 40 cm?
Esfuerzo de fluencia del acero 4200 kg/cm?
Altura de entrepiso 4.00 m

Nota. La propuesta de diseifio se compone de tres diferentes tipos de columnas, a

continuacioén, se presenta el calculo detallado de una columna perimetral.




Figura. 234

Cargas actuantes sobre la columna C3

TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Output Case P M2 M3
tonf tonf-m = tonf-m
Storyl Cc3 Dead -13,656 0,027 -3,633
Storyl Cc3 Live -3,390 0,007 -1,187
Storyl Cc3 SX 0,826 0,627 3,021
Storyl c3 SY 0,119 4,127 0,037
Storyl c3 SPTX 0,847 0,520 3,141
Storyl C3 SPTY 0,135 5,097 0,759
Figura. 235
Cargas ultimas
TABLE: Element Forces - Columns
Story = Column Output Case P M2 M3
tonf tonf-m | tonf-m
Storyl C3 Combol -19,1177  0,0381 -5,0864
Storyl C3 Combo2 -21,8102  0,0445 -6,2583
Storyl C3 Combo3 -18,9505  0,6666 -2,5258
Storyl C3 Combo4 -20,6022 -0,5864 -8,5669
Storyl Cc3 Combo5 -19,6569 4,1666 -5,5095
Storyl C3 Combob -19,8958 -4,0864 -5,5831
Storyl C3 Combo?7 -11,4642 0,651 -0,2493
Storyl c3 Combo8 -13,1158 -0,602  -6,2904
Storyl C3 Combo9 -12,1705 4,151 -3,233
Storyl C3 Combo10 -12,4094 -4,102  -3,3067

Es evidente que la combinacién 4, es la combinacidn critica para disefiar la armadura

longitudinal de la columna C3.

Tabla 56

Resumen de las cargas ultimas

Pu

M2

M3

Area de refuerzo

Refuerzo

-20.60 -0.59

-8.57

26.65

1.60 %

261
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Flexo compresion.
Disefio en el eje X.
Combo4:U=1.2D+1.0L-1.0SISMO X (Combinacidn critica)
E = 215381.058 kg/cm?
Columna.
Tabla 57

Fuerzas en la columna C3

PD (T) PL(T) PESx(T)

x/y -13.66 -3.39 0.82
1.2 PD 1.2 x 13.66
B, = = = 0.86
1.2PD + PL — PEsx 1.2%13.66+ 3.39 —0.82
bx h® 40 x 403
Ic = = = 213333.333 cm*

12 12

0.4+ (Ec.Ic) 0.4+ (215381.058 * 213333.333)
1+8; 1+ 0.86

Ecol.Icol,y = = 9881281499 kg/cm?

Vigas.
Tabla 58

Resumen de los momentos

VIGA MD (T.m) ML (T.m) MESx (T.m)

Sentido X (35 X 50) -4.87 -1.5057 2.22

Nota. En la tabla 42 se presentan los momentos de la viga que recae en

sentido X, en la columna analizada.

VIGA X

1.2 MD 1.2 % 4.87

= = =1.14
1.2MD + ML — MEsx (1.2 %4.87)+ 1.51 —2.22

Ba

Iv = 364583.333 cm*
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0.2 (Ev.Iv) _ 0.2 (215381.058  364583.333)

Evig. Ivi = = = 7338723744 k 2
VLg: Vef 1+ 8, 1+1.14 g/em
9881281499
_ X Ecol.lcol/Lcol  —7p0 219
¥ = S Evig Ivig/Lvig _ 7373177846 ©
650
wsup = 2.19; winf = 1 (inferior el nudo esta semiempotrado)
Figura. 236
Coeficiente de longitud de pandeo para pdrticos no arriostrados
ta k g
= —4 &0
100.0 | =731 1000
500— + 500
300 — 1 =5 — 30.0
2010 — T 45 — 200
383 |30 — 8%
80— 1 — 8.0
70— —7.0
60— - —6.0
20— .. —>.0
40— — 20 40
30— T —3.0

l _;1,5/_”'

III'II

0— —1_10
Partico Mo Arrinstrado

I
(=)

k ~ 1.48

kxL  kxL 148(4.00m)
r  03xb  03%04m

e = =49.33 > 22 -~ Semaginifican momentos

La carga critica de pandeo se calcula con la ecuaciéon de Euler:

n?Ecol.Icol 3 m? * 9881281499
(k.LcoD)? ~— (1.48 % 400 cm)?

Pcr = = 278272.06 kg - 278.27T

La carga axial ultima es: Pu = 20.60 T
El momento flector ultimo por cargas que no produce desplazamiento transversal:

Myns = 0.59T.m



El momento flector ultimo por cargas que produce desplazamiento transversal: M

857 T.m

Cdlculo de factor de amplificacién del momento flector que no producen

desplazamientos transversales: Cm = 1

6= cm = ! =1.10>1.0
_1_ Pu _1_ 20.60T ST =T
0.75 Pcr 0.75% 278.72T

Momento flector de disefio, mayorado:
Mc =6. My =110 0.59 = 0.65T.m
Calculo de factor de amplificacién del momento flector que si producen

desplazamientos transversales.

1
5= ——

1-0

_ 2(Pu. Ao)
" Vu. Lc

Z(PuEtabs) =1127.67T

Figura. 237

Madxima deriva en sentido X
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v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp3
v Show Story! -
Display Type Max story drifts
X v
Load Type Load Case
v Display For

Story Range Al Stories
Top Story Story1
Bottom Story Base

~ Display Colors

Global X B e

Global Y I Red
v Legend

Legend Type None

; ; ; ; 1 1 | . ;
-0.03 0,07 018 028 039 0,50 0,60 071 081 092
Drift, Unitless

The load case orload combination for which the response s dislayed

Max: (0,000919, Story1); Min: (0, Base)

'
102E-3

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Ao = 0.000919 * 10 = 0.00919 cm

Se suma en el pie y en la cabeza de la columna analizada

_ Y(Pu. Ao) _ 1127.67 T * 0.00919 cm
Q= Vu.Lc

— -3
5.79 T * 400 cm = 4475+ 10
1 1

8 = = = 1.0045
$ 1-Q 1-4475%1073

Calculo de factor de amplificacién de momento &4 por desplazamiento de piso:

1 1
0 = L __¥Pu__ 1127.67 T =143
0,75 =Y, Pcr

"~ 0.75 (18% 27827 T)
Momento flector de diseifo, mayorado:

Muy = Mc + 65 * My = 0.65 T.m+ 1.43%8.57 T.m = 1290 T.m
Figura. 238

Acero minimo de refuerzo

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

Disefio en el eje Y
Columna

Ecol.Icolyy = 9897244797 kg/cm?

Vigas
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Tabla 59

Resumen de los momentos

VIGA MD (T.m) ML (T.m) MESX (T.m)
Viga izquierda (35 X 50) -2.9831 -0.8018 -0.2485
Viga derecha (35 X 50) -2.9057 -0.7797 0.3116

Nota. En la tabla 42 se presentan los momentos de las vigas que recaen en la

columna analizada.

VIGA Y1

B 1.2 MD B 1.2+ 2.9831
"~ 1.2MD + ML — MEsx (1.2 * 2.9831) + 0.8018 — 0.2485

Ba = 0.866

Iv = 364583.333 cm*

0.2 % (Ev.Iv) _ 0.2+ (215381.058 * 364583.333)

— 8416328402 kg/cm?
1+ 8, 1+ 0.866 g/em

Evig.lviges =

VIGA Y2

1.2 MD 1.2 x 2.9057

= = = 0.8816
1.2MD + ML — MEsx 1.2 x 2.9057 + 0.7797 — 0.3116

Ba

0.2+ (Ev.Iv) _ 0.2 % (215381.058  364583.333 cm*)
1+84 1+ 0.8816

Evig.lviges =

= 8346365225 kg/cm?

Icol 9897244797
ZEcol.ﬁ ——hn——
w= col _ 400 = 0.84
S Epig.1Vid ~ 8346365225 8346365225
9-Tvig 565 565

wsup = 0.84; winf = 1 (inferior el nudo esta semiempotrado)



Figura. 239

Coeficiente de longitud de pandeo para pdrticos no arriostrados

£
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=
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10010 — === 100
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200 —

_—S,EI
— 4.0
1010 — 4

00— 30

80—
70—
B0 T

20— -
40— —1—20

30—

20— =1

0— — 1.0
Partico Mo Arrinstrado

k~1.28

kxL  kxL 1.28(4.00m)
r  03xb  03%x04m

e =

m?Ecol.Icol  m? x9897244797 kg/cm?

Pcr = = = 37262684 kg = 372.63T

(k. Lcol)? (1.28 x 400 cm)?

[ 1000
[ 500

L 300
— 20.0

— 100
—9.0

8.0
7.0

=40

II[II

I
=]

= 42.67 > 22 - Se maginifican momentos

Pu=20.60T; My, =0.590T.m; M;s =857 T.m

s=__m  _ 1 =1.08> 1.0
S _Pu_ [ __aoeor 0%l
0,75 Pcr 0.75 % 372.63T

Mc =8.My,s = 1.08 % 0.590 = 0.642T.m
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Figura. 240

Deriva mdxima

Case/Combo
The load case orload combination for which the response is displayed

Maximum Story Drifts
Story1 4

0.00 o610 0.20 0,30 040 0,50 060
Drift, Unitless

Hax: (0,000839, Story1); Min: (0, Base)

0,70

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

Ao = 0.000839 * 10 = 0.00839 cm

Z(PuEtabs) =1127.67T

_ ¥(Pu. Ao) 1127.67 T * 0.00839 cm

=3.942 %1073
Vu. Lc 5.79T 400 cm i
8 = L ! = 1.0039
$T1—-0Q 1-3942%10"3

Calculo de factor de amplificacién de momento 64 por desplazamiento de piso:

1
05 =

1

1 > Pu

1127.67 T

~075:YPar | 075+ (18col*37263T)

Momento flector de disefio, mayorado:

Mux = Mc + 65 Myg =0.642T.m+ 1.29%8.57 T.m = 11.69 T.m

Coordenadas para el uso de los diagramas de interaccion adimensionales:

Mu 11.69 T.m*10° Pu
X =— S = 5 = 0.087;y = — S =
f'cxbxh 210_7+(40 cm)*(40 cm)? f’cxbxh

0.0613

=1.29

20.60 T*1000

De los diagramas de interaccion se obtiene: p, = 0.016

210

268

*(40 cm)*(40 cm) -
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Figura. 241

Cuantia columna C3

4.78 4TE 150 338 Sioyl

I 105 481 3152 143 478 4.78 1.4 4.78 4.78 131 478 478 1.29 478 4.78 128
78 30 233

174 2,84 2863 2,32 227 2,65 2 31 255 226 2,57 232

FETREETIEFT]

A
Y Bem
Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Flexo-compresion Biaxial.
Mux =11.69T.m; Muy = 1290 T.m; Pu = 20.60T
Sentido X — My
Figura. 242
Datos de la columna C3
f'c 210 kg/cm2 Rec 4 cm
fy 4200 | kg/cm2 B1 0.85
f'c/fy 0.05 destribo 10 mm
Ecu 0.003 n 3.14
Es 2100000 | kg/cm2 |dpcolumna| 0.65 0.9
Figura. 243
Acero calculado
C3 1 40 40 1600 12 18| 0,01909 0,7050
h/13 3,1 As min 16 As cal 30,54

Figura. 244

Valores obtenidos del software

Pu Mu Pn/Ag | Mn/(Ag*h)

20,6 12,9 19,81 31,01




Figura. 245

Datos para formar la curva de interaccion

0,003 -149,6 0,0 $=0,65 0,01 -93,51 $=0,90

8,4 -36,8 17,1 26,71 -23,01

9,3 -26,0 18,4 -16,87 16,60 28,81 -16,22 -23,36 16,60

10 -13,3 19,6 -8,66 12,74 30,63 -8,33 -11,99 17,64

15 55,1 25,3 35,83 16,47 39,58 34,45 49,61 22,80
17,5 92,2 26,6 59,94 17,28 41,53 57,64 83,00 23,92
18,6 105,6 26,9 68,67 17,45 41,96 66,03 95,08 24,17
21,7 145,3 26,4 94,47 17,14 41,20 90,84 130,81 23,73
24,8 187,8 24,5 122,09 15,93 38,30 117,39 169,05 22,06
27,9 2251 22,6 146,29 14,68 35,29 140,66 202,56 20,33

31 258,6 20,5 168,10 13,30 31,97 161,63 232,75 18,41
34,1 289,5 18,0 188,16 11,73 28,20 180,92 260,53 16,24
36,3 310,1 16,1 201,59 10,49 25,22 193,83 279,12 14,52
39,1 335,2 13,4 217,90 8,74 21,00 209,52 301,71 12,10

40 435,2 0,0 282,90 0,00 0,00 272,02 391,70 0,00

270

Punto de inflexion = 33.6 T; Excentricidad minima = 4 cm; Pu,max = 212.37T

Figura. 246

Curva de interaccion

Pn

500

400

300

200

100

-100

-200

-300

Curva de Interaccion

Punto Pu,Mu Seriesd

—8— Series5

Pu,max

30
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Figura. 247

Esfuerzo madximo

Pn/Ag vs Mn/Ag*h

300,00

250,00

200,00

150,00

Pn/Ag

100,00

50,00

0,00

30,00 3500 4000 4500

0,00 ¥ 700
-50,00

-100,00

Mn/Ag*h
—8— Pn/Ag, Mn/hAg —.—Punrt]é 8

Mn
——— =41.36 kg/cm?

Ag *h

Sentido Y — Mx
Figura. 248
Acero calculado

1 40 40 1600 12 18| 0,01909( 0,7050

3,1 As min 16 As cal 30,54
Figura. 249
Valores obtenidos del software

Pu Mu Pn/Ag | Mn/(Ag*h)

20,6 11,69 19,81 28,10
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Figura. 250

Datos para la curva de interaccion

0,003 -128,2 0,0 $=0,65 0,01 -80,15 $=0,90

8,4 -15,4 17,1 26,71 -9,65

9,3 -4,9 18,4 -3,20 16,58 28,79 -3,08 -4,43 16,58

10 59 19,5 3,81 12,67 30,47 3,66 5,28 17,55

15 65,8 24,9 42,78 16,16 38,85 41,13 59,23 22,37
17,5 96,8 26,2 62,92 17,01 40,90 60,50 87,12 23,56
18,6 108,1 26,5 70,24 17,21 41,36 67,54 97,25 23,82
21,7 142,8 26,0 92,84 16,93 40,69 89,27 128,55 23,44
24,8 181,6 24,2 118,06 15,75 37,86 113,52 163,46 21,81
27,9 216,0 22,3 140,39 14,52 34,89 134,99 194,38 20,10

31 247,2 20,2 160,70 13,15 31,61 154,52 222,51 18,21
34,1 276,2 17,8 179,54 11,60 27,88 172,64 248,60 16,06
36,3 295,7 15,9 192,23 10,36 24,91 184,84 266,16 14,35
39,1 319,6 13,3 207,72 8,62 20,72 199,73 287,62 11,93

40 413,9 0,0 269,00 0,00 0,00 258,66 372,47 0,00

Figura. 251

Curva de interaccion

Curva de Interaccion
500

400

300

200

Pn

100

-100

-200
Mn

Punto Pu,Mu Series4 —8—Seriess Pu,max

Se observa que la columna cuadrada de 40X40 con doce varillas de 18 milimetros resiste

con seguridad las cargas aplicadas.



Figura. 252

Esfuerzo mdximo

Pn/Ag vs Mn/Ag*h

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

Pn/Ag

50,00

0,00

40,00 4500

0,00 20 35,00

5,00 10,00 15,00 ,00 30,00

-50,00

-100,00

Mn/Ag*h
—8— Pn/Ag, Mn/hAg —O—Punté 8

Mn =4136k 2
m— . g/cm

Método del contorno.

_ Mux _ 11.69T.m
T 0.65  0.65

Muy 1290T.m
0.65  0.65

Mnx =1985T.m

=1798T.m; Mny =

kg )
*40cm 1600 cm* = 2647 T.m

Mx = My = (41.36cm2

Mnx 1798T.m _ ~Mny 1985T.m

= =0. = = 0.74
Mx  2647T.m "My 2647T.m 0.7

273
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Figura. 253

Método del contorno

Moy /My

el
0 02 04 06 08
Moy Maro

al= 2= O

Nota: Diagrama para el método del contorno. Tomado de (Romo Proaiio, 2008)

— (Mnx)2 4 (Mny)2 <1
*= 5 \Mx My /) ~

(0.66)% + (0.74)* < 1
0.983 < 1 Se cumple la condicién

Ademas, la cuantia minima impuesta por el Etabs (0.0160) cumple con la siguiente
condicidn establecida por la NEC-SE-HM: 0.01 < :T; < 0.03

Figura. 254

Cuantia Etabs

00,1730, R0, 7 5% 0.20%  0.08%  0.27% 0.26%  0.07%  0.26% 0.26%  0.07%  0.26% 0.26% 0.07%  0.25% 0.25% 0.07%  C.27% 031%  0.08%  0.17% Syl
0,1 79%0,11%0,13% 0,09%  015%  013% 012%  0,14%  012% 012%  014%  012% 012%  0,14%  012% 012%  013%  C12% 015%  017%  015%

1,25%

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Disefio a corte.
La Figura 221, indica la cantidad de acero por cada unidad de longitud, 0.0554 cm? en

sentido X, 0.0716 cm? en sentido Y por metro de longitud, sin embargo, estos resultados no
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consideran el disefio por confinamiento, el cual, en la mayoria de caso, presenta la armadura

mas critica.

Figura. 255

Refuerzo de cortante

0.0440.055P 0586 00361 007450

oofEe  DOIE DDIK D030 00IE 005 00381 00781 00378 00379 0079 0038 00248 DOZE 000

0.0555
0,0688
0.0564
0.0694
0.0597
0,0774

B

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Diseno de la armadura transversal por confinamiento.

Longitud de la zona de confinamiento.

45 cm
, Ancho de la columna = 40 cm
Lo = max H 400 ; Lo =67 cm
E = T = 66.67 cm

Separacion en la zona de confinamiento.

( h _ 40 cm 10
1= "1 - cm
6db = 6 * (1.8) = 10.8 cm
5= Yooz t00+ (B0 g 4 (3014 g 5= 100m
40-2(4+1)-1.8
L hx = =14.1cm

2

Separacion fuera de la zona de confinamiento.

k
Condicién: Pu < (0.3xAg *f'c) > 20.60T < <0.3 * 402 cm? « 210(:m_2

20.60T <1008T

f A
Ashl = 0,3*M*<_g_1)
Ash = fy Ac
0.09 * bc*s*f'c
Ash2 =

fy

Syl
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(32 cm * 10 cm * 21061:n—g2) 402
Ashl = 0.3 % *( 2—1>=2.7cm
4200 X8 (40— 8)
cm
0.09 * 32 cm * 10 cm * 210 kg/cm?
Ash2 = =144 cm

4200 kg/cm?
Se requiere dos estribos de 10 mm de didmetro en cada direccion, proporcionan una

armadura de 3.14 cm? cada 10 cm, considerando la armadura transversal por metro de longitud

se tiene:
Av cm? estribo 5
— =27 — % = 27.0 cm“/m
S estribo m
Figura. 256
Vista en planta de la columna disefiada
4 cm 3EG10mm@ 10 cm
5
<
£
(5]
o
<
il
-

Diseiio de nudos

Considerando que en los resultados del modelamiento de la alternativa 2, ya se realizé
un chequeo de columna fuerte - viga débil, donde todas las columnas resistian mas que la viga,
en una proporcidén mayor a 1.2, se procede a diseiar el nudo, con este chequeo se garantiza que
las rotulas plasticas se formen primero en las vigas mas no en las columnas ante cualquier

evento inusual.
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Figura. 257

Capacidad de columna C3/Capacidad de viga

1.702
1,507 T
1,488
2.081

1,720
1,518

SL717
4.291

1 )
Y X \/ x X

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

Figura. 258

Esquematizacion de las fuerzas y momentos en el nudo fuerte

T: Tz
| =
_I Ve —mm N
|
T - - - - J. ................. I - -

[

Nota: Tomado de (Falconi, Revelo, & Tapia, 2016)
Resistencia al cortante horizontal aplicado al nudo.
Primero se establece la siguiente condicién:
gVn >Vj
Vji=T1+T2- Vcol
Donde:

@: Factor de reduccién de capacidad (0.85)
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Vn: Resistencia nominal al corte

Vj: Cortante aplicado

T1y T2: Tensiones en el nudo

Vcol: Cortante de la columna analizada

A continuacidn, se presenta el cdlculo de tensiones, asumiendo que la resistencia en el
refuerzo de traccion por flexiéon es a« = 1.25

T=As*xaxfy

Figura. 259

Aceros en la viga

)

—e—e—o— As ()

As (+)

] m* 1.82 T * 2.02
As (=) viga = 2 * 2 + (2= 2 = 11.37 cm?

m* 1.82

As (+) viga = (3 * ) = 7.63 cm?

k
T1 = As(=) * a * fy = 11.37 cm? = 1.25 » 4200% — 59705.97 kg

k
T2 = As(+) * @ * fy = 7.63 cm? » 1.25 » 4200% — 40078.87 kg

Cortante para nudos.

Mprl + Mpr2

Veol =
co T

Donde:

Vcol: Cortante de la columna.
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Mprly Mpr2: Momento probable por rotura.

H: altura de la columna

_ fy B T1
Mprl = As(=) *xa * fy * (d—As(—) *a*m) =T1x(d —m)
59705.97 kg
Mpr1l =59705.97 kg = | 46 cm — T = 2732209.71 kg.cm
1.7 % 4200~ « 35 cm
cm
Mpr2 = As(+) (a-asc) 1y ) =12+ rz
= * o * * — Q¥ —mm—— | = * —
pr s axfy s * 1.7+ f'c*b ( 1.7*f'c*b)
40078.87 kg
Mpr2 = 40078.87 kg *| 46 cm — T = 1837200.19 kg.cm
1.7 + 4200 95 + 35 cm

Vcol = (Mprl+ Mpr2)/H; Vcol = (27.32T.m + 1837T.m)/(4.00m) = 11.42T
Vj=59.71T +40.07T — 11.42=88.36T
Resistencia al cortante resistido por el nudo.
Vn=yx \/ﬁ * A
Donde:
y: depende del tipo de nudo para: Nudo interior, y = 5.30, Nudo exterior, y =
4.0, Nudo esquinero, y =3.20
A: Area efectiva de la seccién transversal en el nudo analizado
Figura. 260

Area efectiva del nudo

70

Nota: Tomado de (Falconi, Revelo, & Tapia, 2016)



280

bv + bcol 35440
A =T*bcol =T*40 = 1500 cm?2

kg

Vn=53% (210 >
cm

* 1500 cm2 = 11520644 kg — 115.20T

gVn >Vj
0.85%115.21T >88.36T
97.92T > 94.62T . NUDO FUERTE
Adherencia.
En la zona del nudo debe existir 20 veces el diametro del acero de refuerzo en las vigas.
h.=>220%*@,; 40cm = 20*1.8cm;40cm = 36 cm
Diseiio de Losa
Al haber colocado una viga intermedia, se debe realizar la comprobacién si la losa es
unidireccional o bidireccional.

Comprobacidn de luces:

3'50—108<2 Bidi jonal
—_— . -
375 idirecciona

Del predimensionamiento se obtuvo una altura de 20 cm con la cual se realiz6 el
modelamiento y se chequearon las deflexiones maximas permisibles, se utilizara una loseta de
compresion de 5 cm, nervios de 10 cm de espesor y alivianamientos de bloque de hormigén de
40 cm * 40 cm, de 15 cm de altura, dimension tradicional en nuestro medio.

Figura. 261

Geometria bdsica de una losa alivianada

Armadura Superior Loseta de compresion

Alivianamientos

/ som___f

e

: = —F \
R M . 15¢m 20cm $
s i ISk i ‘ J /

Armadura Inferior Nervios
1" L‘V 40 cm 1" L‘L’ 40 cm 1' ‘:‘L’ 40 cm ﬁr

10 cm 10 cm

10 ¢m
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Tabla 60

Determinacion de las cargas de disefio

Cargas actuantes

Peso propio de la losa:

N:(3.60 x 0.15 x 0.10)m3 x 2.4 T/m3 0.130 T/m?
Cc: (1.00 x 1.00 x 0.05)m3 x 2.4 T/m3 0.120 T/m?
A:8(0.15 % 0.40 X 0.20)m® x 1.0 T/m3 0.096 T/m?
Peso propio de losa total 0.346 T/m?
Peso enlucido y masillado: 2.2 T/m3 * 0.04m * 1m * 1m 0.088 T/m?
Peso de las instalaciones 0.010 T/m?
CARGA MUERTA [CM] 0.444 T/m?
CARGA VIVA [CV] 0.200 T/m?
CARGA DE DISENO [g]: 1.2(CM) + 1.6 (CV) 0.853 T/m?

Nota: N: Nervios, Cc: Carpeta de compresion, A: Alivianamientos

Modelos estructurales de losa
Disefo a Flexion

Los coeficientes se obtienen de las tablas para disefio de losas nervadas rectangulares
sustentadas perimetralmente sometidas a cargas distribuidas uniformes los cuales se
encuentran definidos por las condiciones de borde, los coeficientes han sido desarrolladas por
un sin numero de autores, para este trabajo de titulacién se ha tomado como referencia

publicaciones del Ing. Marcelo Romo Proafio.



Figura. 262

Tablas para disefio de losas nervadas rectangulares

Losa Farmula Coefl Lx/Ly
1.00 0.90 0.50 0.70 0.60 0.50
== o A=00001q3L°/ ER) |8 000 41| 281 315 336 33
iy I M,_=00001 qm,_.L, my_ 564 659 752 830 878 887
;IE ! E I *E M,;.=0.0001 qmy. L'  |my. 258  319|  378| 428|459 464
3 T 3 Ly | M.=00001 qm.. L |m. se4| 577|574 559 s38| s
i M,.=00001 qm,. L}  |m,. 258 42| 208 157 126 123
| ma—
p—
Lx
NEE=ET =N A=00001q4aL"/ Er) |5 265 47| 43 45| 635 691
M| ! M,.=00001qm,. L  |m,. s97( 736| 899| 10m1| 1222| 1317
fmm mmam B | [Me=00001qm. 1} [m. | 269 3@ 473) soof 64| 759
| } 11 3 Ly | M:-=0.0001 qm, L} ms 718 79| 819 §29| 808 773
b S me | M,. =0.0001 qm,. L~ m,. 354 3s8| 359 38| 239 17
HEd) EEEE
=
Lx
mE== o A=0001q5L°/(ER) |5 265| 297|322 339 45| 339
ENEE SN M,.=00001qm,. L’ |m,. 718 790| 8s0| 88| 902 888
j!? [ E 1 E M;.=0.0001 qmy. L}  [my. 354 401 439 464 473 454
s 3 Ly | Mx=00001 qmy L |me 597 86| s68| S48 532|520
T i M,.=00001qm,. L,  |m,. 269| 240|205 185 167| 177
et
i
Lx
ity T [ A=00001q5L'/(EN) |5 06| 49| s, ou| 693 712
. ! M, _=00001qm, L; |m, 839 980 1120 1240 1323| 1333
3 I- ! i. M,.=00001 qmy. L} [m,. a8 55| en| 4| 61| 782
4N iaaa! 1 Ly [ M.=00001 qms- L |ms s39| 857| 8s2| 7| 93| 74
[ m M,.=00001 qm,. L.} |m,. 428| 409| 369 310 27| 238
ol
evrryerres f
—_—
Lx

Nota: Los valores presentes en la tabla corresponden a losas sustentadas perimetralmente

sometidas a cargas distribuidas uniformes. Tomado de: (Romo Proafio, 2008)

Donde:

g: Carga de disefio

m: Valores adimensionales extraido de las tablas para disefio de losas nervadas

rectangulares

Lx: Longitud mas corta de la losa rectangular

Ly: Longitud mas larga de la losa rectangular
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M: Momento flector maximo alrededor del eje analizado, por metro de ancho de losa
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Figura. 263

Diferentes casos de losas para la alternativa 2

PrTRIEY Y

foa

Determinacion de momentos flectores de disefio

kg
g = 853.00 3



Figura. 264

Momentos flectores de disefio

284

. Lx Ly Muy (-) | Muy (+) | Mux (-) | Mux (+)
L T Lx/L - + - +
osa po (m) | (m) x/Ly|my (-} my () fmx (-) | mx (+) Kg.m/m [ Kg.m/m| Kg.m/m |Kg.m/m
7-8-A-A' | 6 [3,25(5,65/|0,58|1323| 761 | 793 | 271 [1192,00| 685,65 | 714,48 |244,17
;igi . 4,4 |5,65|0,78 1120 | 621 | 852 | 369 |1849,58(1025,52|1407,00 |609,37
1-2-A-A"
1ocp | 6 [325]35 (093|839 | 428 | 839 | 428 | 75592 | 385,62 | 755,92 385,62
2-3-A-A'
3-4-A-A'
4-5-A-A' 3,25|5,65|0,58 |1222 | 694 | 808 | 239 |1101,00| 625,28 | 727,99 | 215,33
5-6-A-A'
6-7-A-A'
3-4-E-F
4-5-E-F
sepp | 2 |44 |565|078| 899 | 473 | 819 | 359 |1484,62| 781,12 |1352,50 592,86
6-7-E-F
7-8-A'-B
7-8-C-C' 3,25|5,65|0,58 | 902 | 473 | 532 | 167 | 812,69 | 426,16 | 479,32 |150,46
7-8-C'-D
7-8-B-B'
S 8BC 3,5 |5,65|0,62| 888 | 464 | 548 | 185 | 927,89 | 484,85 | 572,62 |193,31
7-8-D-E
>apg | 3 |44 |565[078| 850 | 439 | 568 | 205 |1403,70| 724,97 | 938,00 |338,54
1-2-A'-B
Locc 3 |3,25]3,5|0,93| 718 | 354 | 597 | 269 | 646,90 | 318,95 | 537,89 | 242,36
1-2-B-B'
LB 3,5 (3,5 |100]| 718 | 354 | 597 | 269 | 750,26 | 369,90 | 623,82 |281,08
2-3-A'-B
2-3-C-C' | 1 [3,25|5,65(0,58| 878 | 459 | 538 | 126 | 791,06 | 413,55 | 484,73 | 113,52
2-3-C'-D
2-3-B-B'
S aC 3,5 |5,65|0,62| 830 | 428 | 559 | 157 | 867,29 | 447,23 | 584,11 | 164,05
2-3-D-E 4,4 |5,65|0,78| 752 | 378 | 574 | 208 |1241,86| 624,23 | 947,91 | 343,49

Armadura requerida

Una vez calculados los momentos flectores de disefio, se calcula la armadura necesaria

para cada momento, para los momentos positivos se utilizé un ancho de compresion de 100 cm,

y para el momento negativo se utilizé un ancho de 15 cm, correspondiente a la altura de los

i ‘c = kg . - LA - i6
nervios. f'c =210 p—y Fy = 4200 p—y @ = 0.85 (flexion)
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Figura. 265

_ 085fcxbxd

Fy

Armadura calculada por paneles

1

2 *xMu

0.85%Q*fcxbxd?

LOSA M (kg.m/m) |b (cm) |d (cm)l As (cm2/m)
Muy (-)  1192,00 15 17 Asy(-) 2,184
Muy (+) 685,65 100 17 Asy(+) 1,139
7-8-A-A'| 6
Mux (-) 714,48 15 17 Asx(-) 1,249
Mux (+) 244,17 100 17  Asx(+) 0,403
Muy (-)  1849,58 15 17 Asy(-) 3,668
7-8-E-F Muy (+)  1025,52 100 17  Asy(+) 1,710
2-3-E-F Mux (-)  1407,00 15 17  Asx(-) 2,640
Mux (+) 609,37 100 17 Asx(+) 1,011
Muy (-) 755,92 15 17 Asy(-) 1,327
1-2-A-A' Muy (+) 385,62 " 100 17  Asy(+) 0,638
1-2-C'-D Mux (-) 755,92 15 17 Asx(-) 1,327
Mux (+) 38562 100 17  Asx(+) 0,638
2-3-A-A' Muy (-)  1101,00 15 17  Asy(-) 1,998
3-4-A-A' Muy (+) 625,28 " 100 17  Asy(+) 1,038
4-5-A-A' Mux (-) 727,99 15 17 Asx(-) 1,274
5-6-A-A' d
6-7-AA" Mux (+) 215,33 100 17  Asx(+) 0,356
3-4-E-F Muy (-)  1484,62 I 15 17 Asy(-) 2811
4-5-E-F Muy (+) 781,12 100 17 Asy(+) 1,299
5-6-E-F 2 |Mux(-) 1352,50 I 15 17 Asx(-) 2,522
6-7-E-F Mux (+) 592,86 100 17  Asx(+) 0,984
7-8-A-B Muy (-) 812,69 I 15 17 Asy(-) 1,434
i Muy (+) 426,16 100 17  Asy(+) 0,706
;—_:—_g-(l:) Mux() 47932 15 17 Ax()  0saL
Mux (+) 150,46 100 17  Asx(+) 0,248
Muy (-) 927,89 15 17 Asy(-) 1,655
7-8-B-B' Muy (+) 48485 100 17  Asy(+) 0,803
7-8-B'-C Mux (-) 572,62 15 17 Asx(-) 0,989
Muy () 19331 100 17  Asx(+) 0,319

285



Figura. 266

Armadura calculada por paneles

LOSA M (kg.m/m) |b(cm) |d(cm)| As (cm2/m)
Muy (+)  1403,70 15 17 Asy(-) 2,633
7-8-D-E Mux (-) 724,97 100 17  Asy(+) 1,205
2-3-D-E Mux (+) 938,00 15 17 Asx(-) 1,675
Muy (-) 338,54 100 17  Asx(+) 0,560
Muy (+) 646,90 15 17  Asy(-) 1,124
1-2-A'-B Mux (-) 318,95 100 17  Asy(+) 0,527
1-2-Cc-C' Mux (+) 537,89 15 17 Asx(-) 0,926
Muy (-) 242,36 100 17  Asx(+) 0,400
Muy (+) 750,26 15 17  Asy(-) 1,316
1-2-B-B' Mux (-) 369,90 100 17  Asy(+) 0,612
1-2-B'-C Mux (+) 623,82 15 17 Asx(-) 1,082
Muy (-) 281,08 100 17  Asx(+) 0,465
53 ALB Muy (+) 79,06 | 15 = 17  Asy(-) 1,393
530 Mux (-) 413,55 I 100 17 Asy(+) 0,685
9-3-C-D Mux (+) 484,73 15 17  Asx(-) 0,831
Muy (-) 281,08 100 17  Asx(+) 0,465
Muy (+) 867,29 | 15 = 17  Asy() 1,538
2-3-B-B' Mux (-) 447,23 100 17 Asy(+) 0,741
2-3-B'-C Mux (+) 584,11 | 15 17  Asx(-) 1,009
Muy (-) 164,05 100 17  Asx(+) 0,271
Muy (+) 1241,86 | 15 17 Asy(-) 2,288
5 3.DE Mux (-) 624,23 I 100 17 Asy(+) 1,036
Mux (+) 947,91 15 17 Asx(-) 1,694
Muy (-) 343,49 100 17  Asx(+) 0,568

La armadura minima requerida en losas alivianadas es:

Si el acero calculado no cumple con el minimo requerido, se procede a reemplazarlo con el

minimo.

cm
Pmin = 0.0020; ASpin = (0.0020 * 15 x17) = 0.51—— 0.255

2

cm?

nervio

286



Figura. 267

Armadura requerida en la losa Nivel +4.00 m

LOSA M (kg.m/m) |b (cm) |d (cm) | As (cm2/m) As (cm2/nervio)

Muy (-)  1192,00 15 17 Asy(-) 2,184 1,09 1¢12mm

seAn | 6 Muy (+) 685,65 100 17  Asy(+) 1,139 057 1@12mm

Mux (-) 714,48 15 17 Asx(-) 1,249 062 1@012mm

Mux (+) 244,17 100 17  Asx(+) 0,403 020 1@12mm

Muy (-)  1849,58 15 17 Asy(-) 3,668 1,83 1@ 16mm

7-8-E-F Muy (+)  1025,52 100 17  Asy(+) 1,710 0,8 1@12mm

2-3-E-F Mux (-)  1407,00 15 17 Asx(-) 2,640 1,32 1@14mm

Mux (+) 609,37 100 17  Asx(+) 1,011 051 1@12mm

Muy (-) 755,92 15 17 Asy(-) 1,327 066 1@12mm

1-2-A-A' Muy (+) 385,62 100 17  Asy(+) 0,638 032 1@12mm

1-2-C'-D Mux (-) 755,92 15 17 Asx(-) 1,327 0,66 1@12mm

Mux (+) 385,62 100 17  Asx(+) 0,638 032 1@012mm

2-3-A-A' Muy (-)  1101,00 15 17  Asy(-) 1,998 1,00 1@12mm

3-4-A-A' Muy (+) 625,28 100 17  Asy(+) 1,038 052 1@12mm

4-5-A-A' Mux (-) 727,99 15 17  Asx(-) 1,274 064 1@12mm
5-6-A-A'

6-7-AA Mux (+) 215,33 100 17  Asx(+) 0,356 0,18 1@12mm

3-4-E-F Muy (-)  1484,62 15 17 Asy(-) 2811 1,41 1@ 14mm

4-5-E-F Muy (+) 781,12 100 17  Asy(+) 1,299 065 1@12mm

5-6-E-F 2 |Mux(-) 135250 15 17 Asx(-) 2,522 1,26 1@ 14mm

6-7-E-F Mux (+) 592,86 100 17  Asx(+) 0,984 049 1@12mm

7.8-AB Muy (-) 812,69 15 17 Asy(-) 1,434 072 1@¢12mm

. Muy (+) 426,16 100 17  Asy(+) 0,706 035 1@12mm

;:g% Mux(-) 47932 15 17 Asx(-) 081 | 041 1¢12mm

Mux (+) 150,46 100 17  Asx(+) 0,248 012 1@12mm

Muy (-) 927,89 15 17 Asy(-) 1,655 0,83 1@12mm

7-8-B-B' Muy (+) 484,85 100 17  Asy(+) 0,803 040 1@12mm

7-8-B'-C Mux (-) 572,62 15 17  Asx(-) 0,989 049 1@12mm

Muy (-) 193,31 100 17  Asx(+) 0,319 0,16 1@12mm
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Figura. 268

Armadura requerida en la losa Nivel +4.00 m

288

LOSA M (kg.m/m) b (cm) |d (cm) As (cm2/m) As (cm2/nervio)

Muy (+)  1403,70 15 17 Asy(-) 2,633 1,32 1@ 14mm

7-8-D-E Mux (-) 724,97 100 17  Asy(+) 1,205 060 1@12mm
2-3-D-E Mux (+) 938,00 15 17 Asx(-) 1,675 0,8 1@12mm
Muy (-) 338,54 100 17  Asx(+) 0,560 028 1@12mm

Muy (+) 646,90 15 17 Asy(-) 1,124 056 1@12mm

1-2-A'-B Mux (-) 318,95 100 17  Asy(+) 0,527 026 1@12mm
1-2-C-C' Mux (+) 537,89 15 17 Asx(-) 0,926 046 1@12mm
Muy (-) 242,36 100 17  Asx(+) 0,400 020 1@12mm

Muy (+) 750,26 15 17 Asy(-) 1,316 066 1©@12mm

1-2-B-B' Mux (-) 369,90 100 17  Asy(+) 0,612 031 1@12mm
1-2-B'-C Mux (+) 623,82 15 17  Asx(-) 1,082 054 1@12mm
Muy (-) 281,08 100 17  Asx(+) 0,465 023 10412mm

5-3-AB Muy (+) 791,06 15 17 Asy(-) 1,393 0,70 1@12mm
' Mux (-) 413,55 100 17  Asy(+) 0,685 034 1@12mm
;:_g% Mux(+) 48473 15 17 Asx(-) 0831 | g4 1012mm
Muy (-) 281,08 100 17  Asx(+) 0,465 023 10412mm

Muy (+) 867,29 15 17  Asy(-) 1,538 0,77 1812mm

2-3-B-B' Mux (-) 447,23 100 17  Asy(+) 0,741 037 1@12mm
2-3-B'-C Mux (+) 584,11 15 17 Asx(-) 1,009 050 1@12mm
Muy (-) 164,05 100 17  Asx(+) 0,271 014 1@12mm

Muy (+) 1241,86 15 17  Asy(-) 2,288 1,14 1@ 14mm

Mux (-) 624,23 100 17  Asy(+) 1,036 052 1@12mm

2-3-D-E Mux (+) 947,91 15 17  Asx(-) 16% | og5s 1@12mm
Muy (-) 343,49 100 17  Asx(+) 0,568 028 1@12mm

Verificacion a cortante

Para chequear si el panel tiene problemas de cortante, escogemos el panel 7-8-E-F, la

seccion critica de disefio se ubica a 17 cm de la cara de la viga, se recuerda que las vigas poseen

un ancho de 35 cm, por lo tanto, la cara se ubica a 17.5, entonces la seccién critica se ubica a

34.5 cm del eje de la viga.
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Figura. 269

Losa 5.65mx4.40 m

- 5,65 -

or'v

segtion critica

0,35 1,86

q = 853 kg/m?

k
Vu=1.00m = 1.86m * 853m—g2 = 1586.58 kg

Vu 1586.58 kg

v = P+bxd - (0.75) * (20 cm) * (17 cm)

=6.22 kg/cm?

Ve = 0.53,/fc = 0.53,/210 kg/cm? = 7.68 kg/cm?
vu < Vc CUMPLE (No existen problemas de cortante)
Armadura de temperatura
Para absorber los esfuerzos generados en el hormigén de la loseta de compresion, por
concepto de cambios de temperatura y retraccion de fraguado, y permitir un control eficiente de
la fisuracidn, se puede utilizar una malla electrosoldada, requiriéndose la siguiente armadura
minima en las dos direcciones (Romo Proario, 2008)

cm?

Premp = 0.0018; ASeemp = 0.0018 b+ d = (0.0018)(100 cm)(5 cm) = 0.9 —

104 mm@ 15 cm — Malla electrosoldada
Diseifo de la Cimentacion
Es evidente que para que una estructura funcione adecuadamente se debe contar con
una cimentacidn apropiada, la cimentacién constituye el elemento intermedio entre la

superestructura y el suelo, y es a donde convergen las cargas provenientes de las columnas, para
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el disefio de la cimentacion se debe tomar en consideracion todas las recomendaciones del
estudio geotectdnico de suelos, a continuacién, recordamos brevemente estos valores.
Tabla 61

Informacidn relevante del estudio geotécnico

INFORMACION DE ESTUDIO GEOTECNICO

Tipo de cimentacion Zapata aislada
Nivel de fundacién (hy) 2.00m
Capacidad portante del suelo (o) 17.03 T /m?
Asentamientos tolerables (ys) 25mm

Ancho minimo de cimentacion (B) 1.60 m

Nota. Es importante mencionar que el ensayo SPT y la informacion recolectada del estudio de
suelo fue analizado, ensayado y tabulado por los autores del presente proyecto, se debe agregar

gue todo el estudio fue supervisado por un profesional experto en suelos.




Figura. 270

Fuerzas y momentos en la base de la estructura

() (v) (<) (3) (v (=
® i © . © L ©,,0,,.0
el 1 1 | |
/' 'm 14 _ 145 B4 s 1)
Fz=58550 [Fz =5 7EF [Fz =T899 Fr= 103088 |Fz= 1812 |Fr=T1a" ]
-4 1442 1=40108 My = 7 Mx= 43938 |Mx=40038 Mx=)56%
- y = 62499 -6 14 WMy = 4 3082 | My = 3.796) -
. Nd
JTH 181 102 ™ [+ 180
T+ 17,5896 ¥y z= 36,1794 Fie204812|F2=280301[F2 130391
- .3 5704 ORI =454 X5 x= b5 x =3 5304
=8 1390 | Y= 358 - y = 58350 My = Y=
(e 112 103
Fre-ibasd 738 e
-32807) X =401 )
~ 50788 =58 CEATH
Lt 11 104 T4 0 v5
Fr+ 164539 1 T=30541 I I i§[Fz= 123574
- 32964 N . 1 =-4.0018| x® 50192 1 Mx » 4 9921 [Mx = .3 2935
- S ZY - - - B 3184 | My = Y"‘m
U 1o 168 n -3 w_
Fz+ 165667 !r:-:&sns‘ [Fz=383377 Fze279628|Fz« 223277 102
-3 3029 X =4 Wy =3 1047 X =5 X5 X w-)
prate My = 2399 9y = -$,2908) My = 30081 My = L7574 [y = 35063
C'rw 10 106 2 - »
Fr+i605a8 Fz = 362857 I35, Fr=cba3ii|Fz=as 710 [Pz =12,
=-3,1807 My = 39806 Wy =402 Mx= 25872 [Mx=51214 [Mx=34143
- 55803 [n,'-'%m' -4, F}E{T y - y = -5,
Ure 16t 107 " 24 3
- %31, [Fz<730327% Fi-219063|Fz+1 Te71
E.., = B 1487 =TT | BT X H TR ]
R - 47071 y = 435891 ERELH Y= -30301 My =8 y=-31190
s X 17 16 Y ;
T=85738 |ﬁz--zimo 2=127738 'Ex.‘f‘"‘
- .3 3996 x4 Wy =44 X- 3
My = 3 4725 [My = 43552 Wy = 5185 My = .3 4543

A continuacidn, se presenta el calculo de la zapata rectangular para la columna

rectangular (C11) de 40cm x 50cm sometida a las siguientes solicitaciones:

P = 3727T; My, = —453T.m; My, = —6.05T.m
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Area de fundacion

_P+%P 3727T 115

= = 2.51 m?
o5 17.03 T/m? m

A

t; —t 0.50m—0.40m
L=+Af +2 - 2= J251m2 + - =1.63m ~ 1.70m

t; —t 0.50m—0.40m
B =+AS —% =251 m? - - =153m ~ 1.60m

Excentricidades

_ My, —6.05T.m
Sentido x: e, = P = 37277 =—0.16m

, M,, —453T.m
Sentido y: e, = P = 37277 =-0.12m

Verificacion del tipo de reaccién [q,]

0 L
Sentidox : — = % = 0.283m; e, = -0.16 m < i Carga Trapezoidal (Caso 1)

0 L
= = 0.267m; e, = =0.12m < 3 — Carga Trapezoidal (Caso 1)

(o) M) o~

Sentido y:
Calculo de la presion neta del suelo g,

Para determinar q P (1+6_e), se define el factor de mayoracion: f,,4, =
— L

U12=,F
12 4 Adoptada

1.35

Es importante recordar que las presiones netas del suelo (g ) no deben superan la
capacidad portante del mismo (a;), con estas dimensiones adoptadas no se cumple este primer

requerimiento por lo tanto se adoptan las siguientes:

Figura. 271

Presion neta del suelo

1.90m
R
I qu

qs2

L qsd



293

L=190m;B=180m

1+

qS 1,2 =

2
37.27T ( 6 * (—0.162)){ 5.31 T/m* < g, OK

190m=+=180m\ — 190m
16.48 T/m? < g, OK
2
37.27T < N 6 * (_0_12)>{ 6.48 T/m* < o, OK
Qs,, = +
3,4 1.90m*1.80m 1.80m 15.31 T/mz <o, OK

A continuacion, se presentan las reacciones ultimas del suelo g5, aplicando el factor de
mayoracién correspondiente.
As,, =717 T/m?; g5, = 2225 T/m?; q5, , = 8.75 T/m?; q5, = 20.67 T/m?
Corte Unidireccional
La seccidn critica por cortante unidireccional se determina a una distancia “d” desde la
cara de la columna, en zapatas asiladas rectangulares se recomienda realizar un analisis en los
dos sentidos.

Para la altura (h) se debe considerar la siguiente expresion:

Figura. 272

Por longitud de anclaje

] 0.08* dy = fy
- Ld > Ve L h=1d +rec

— 0.004 xdy, = fy
] 20cm

Ld: Longitud de desarrollo en traccién de barras corrugadas con ganchos estandar

dj: Diametro del acero longitudinal de la columna
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Figura. 273

Zapata aislada en sentido X

__0.70m 0.50m 0.70m

:L 30 cm
190 m
22.25 T/m2 I i 7.7 T/m2
‘%mﬂm

Se asume una altura (h) = 30 cm; recubrimiento (r) = 7.5 cm; Altura efectiva (d) = 22.5 cm, se
procede a calcular mediante una congruencia de triangulos, las presiones mayores a una

distancia “d” de la cara de la columna.

Figura. 274

Presiones a una distancia "d"

1.90m

0.50m

1.80m
]

Tn/m2

24.72

q'y = 18.48 T /m?

V., =q5,(0.70 —d) » B = 18.48 T/m?(0.475m)*«1.80m =1741 T



Vo 1741%10%kg
" ¢.b.d  0.75%180 * 22.5

v, = 5.73 kg/cm?

v, = 0.53,/fc = 0.53y/210 kg/cm? = 7.68 kg/cm?

v, > v, CUMPLE

Figura. 275

Zapata aislada en sentido Y

0.70m 0.40m 0.70m

|
! 30cm
180 m
20.67 T/m2 M/Lm 8.75T/m2
RT !
e=0.12m
Figura. 276
Vista en planta de la Zapata aislada en sentido Y
1.80m
+ .
R 3
0.40m
E | |
o~ .
+

Tn/m2

qs, = 17.53 T/m?
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Vy = q5,(0.70 —d) * B =17.53T/m? (0.475m) * 1.90 m = 17.24 T

Vo 1724%10%kyg
"~ ¢.b.d  0.75%190 % 22.5

v, = 0.53,/fc = 0.53y/210 kg/cm? = 7.68 kg/cm?

v, > v, CUMPLE

v, = 5.38 kg/cm?

Cortante Bidireccional o Punzonamiento
La presion neta del suelo (qs,,) para el caso del punzonamiento debe tomarse como el

promedio de las presiones netas en los extremos de la zapata.

Figura. 277

Chequeo del cortante bidireccional

Y _
= | A .
g BN
¢ 1.90m ¢
,‘_
L e
5 £
o u
— e ¥
.’.
22.25+ 7.17) T /m?
s, = ( )1/ = 14.71T/m?

2
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b, = 2[(C, + d) + (C, + d)] = 2[(50 + 22.5) + (40 + 22.5)]cm = 270 cm

Vi = 4s,(Ar — Apunzonamiento) = 14.71 T/m? ((1.90 m * 1.80 m) — (0.675 * 0.575))m?
=43.65T

|4 43.65 % 103 kg

- = =958k 2
¢.b,.d 0.75% 270 cm * 22.5 cm? 8kg/cm

Vu

v, = 1.06 \/fc = 1.06y/210 kg/cm? = 15.36 kg/cm?
v, >v, CUMPLE

Disefio a flexion

Figura. 278

Dimensiones para el disefio a flexion

Lvi

qs1




Figura. 279

Flexion - Sentido X

0.70m 0.50m 0.70m

190 m
o iI //T'&
- = o
= o
— Tn/m2

M, = LTIjZ(qulu + qsuf) B

702
- (2(22.25) +16.70)(1.80) = 8.99 T m

M, =

M, =899T.m; h =30cm;d = 22.5cm; B =180 cm; p = 0.00270

A =p*bxd=0.0027 = 180 = 22.5 = 10.93 cm?

Figura. 280

Armado en sentido X

[* S J
Lol 1:[

I:l-c
-

Lado efectivo 180 cm — (2*7.5)cm 9
espaciamiento 20 cm h

# Espacios =

298
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# Varillas = # Espacios +1 = 10
Ag =10.93 cm?; 10 p 12 mm (1¢ 12 mm @ 20 cm)
Figura. 281

Flexion - Sentido Y

0.70m 0.40m 0.70m

|

A
5 = =
S -
S

sl _n,l;mi

2

M, = L%(quu, + qsuf) B

0.70?
M, = R (2(20.67) + 16.04)(1.90)

M, =8904T.m; h=30cm; d =225cm; B=190cm; p = 0.00252

Ag = 0.00252 % 190 * 22.5 = 10.77 cm?

o = 2 '3—1'90—106
°“p+1’" T180
0 = ———  — = 0, 2
% 106+ 1 097 =97% — 10.78 cm
Varillas @20 cm
4F . 180cm
spacios = 0em

# Varillas = # Espacios +1 = 10

Ag =10.77 cm?; 10 p 12 mm (1¢ 12 mm @ 20 cm)
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Figura. 282

Armado de la zapata

+ 1 +
+
10012mm
1012mm@20cm

e
o
o

.

10012mm
1012mm@20cm \l\

10012mm
1012mm@20cm
I

10012mm —|
1012mm@20cm

o 1.90m 4

25




301

Alternativa 3: Planta de Valor Agregado Mixta

Disefio de conexiones (Estructura 1)

Las conexiones para el armado de la cercha al igual que la alternativa 1 se realizan con
soldadura de almas entre los perfiles que la conforman, se presenta el siguiente detalle de la

soldadura.
Conexiones diagonales — Montantes.

De acuerdo a lo establecido en la norma AISC 310. Seccién J1.7 cuando los miembros

son parte de armaduras la resistencia de la soldadura esta dada por la siguiente expresién:
Resistencia de la Soldadura = FEggy * As

Donde FE se refiere al esfuerzo nominal del material utilizado para la soldadura en el
presente proyecto se hace uso de un electrodo de 60 y 70 ksi, As se refiere al Area efectiva de la
soldadura, se realiza el andlisis para una soldadura con electrodo de 60 ksi con una garganta de

3mm utilizada en las diagonales de 50x3.

PRn = 0,75(0,6Fggx)(garganta * longitud de la soldadura) = 400.87 kg/cm
@PRn = 0,75(0.6 * 4200 )(0.3 x0.707) = 400.87 kg/cm

Ademas, se realiza el andlisis para una soldadura con electrodo de 70 ksi con una

garganta de 4mm utilizada en la conexidn de las diagonales de 70x4.
@®Rn = 0,75(0,6 * 4900)(0.4 * 0.707) = 623.57 kg/cm

Se obtiene el esfuerzo maximo que actua sobre la diagonal, de acuerdo al programa
estructural tenemos una carga axial en las diagonales de 50x3 de 4.31 Tn y en las diagonales de
70x4 una carga axial de 13.88 Tn, de acuerdo a las fuerzas indicadas para la unién de las

diagonales de 50x3 es necesario un corddn de soldadura de 11cm y para las diagonales de 70x4
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un corddn de soldadura de 23 cm, tomando en cuenta que la soldadura debe cumplir con el

siguiente parametro:

d<Ls<-=d

N| -
wl N

Se establece para las diagonales de 50x3 una soldadura de 3cm con electrodo de 60ksi
en todos sus lados con un cordén de 3 mm y para las diagonales de 70x4 se opta por una
soldadura en todo el perimetro del perfil con una garganta de 4mm.

Figura. 283

Detalle de soldadura de diagonales

Conexion cubierta metalica — Columna de hormigoén.

Para la siguiente conexién se asume una placa con las dimensiones de la columna, por
consiguiente, se tiene una placa con lado y ancho de 35cm, se procede con el calculo del espesor

de la placa:
Calculamos el momento accidental minimo de volteo dado por la siguiente expresion:
Mu = Pux10% (H) = 12,29 Tn (0,10 * (0,35m)) = 0,184 T.m = 18435 kg .cm

Al ser una estructura tipo galpon en celosia el momento es contrarrestado con un par de

fuerzas, por consiguiente, el disefio se lo realiza con el momento minimo antes calculado.
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Figura. 284

Detalle de esfuerzos y dimensiones sentido H

e

+
m 1
1
i

5

az | g3 ql

s
iColumna~ ~ = |

e

I R S S |
De acuerdo al esquema mostrado anteriormente procedemos a calcular cada uno de los

valores indicados.
_ P T 6M
T2 =gy T 2

12,29 1000 kg 6+ 18442 Kg.cm kg
g, = + = 14.71——
(35 * 30) cm? (30 % 352)cm3

_1229+1000kg _6+18442Kg.cm _ _ _ kg
©2="30+35 cm? (30 #352)cm®

El valor de g1 debe ser menor que el esfuerzo admisible del hormigon fs:

, Area columna kg
fs=0.60 % (0.80f'c) * [———————=0.60 % (0.80 x 210) * V1 = 107.10 —
Area Placa cm

El maximo momento que levanta a la placa se produce a una distancia m por lo cual g3
se calcula en ese punto: m = 12,5 + 0,05(15) = 13,25cm

kg
=1287 —
q3 sz
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Figura. 285

Detalle de Momento de placa sentido H

-

Placa A36 " 4
——
espesor(e)T
a
A
Mpl=F*d

Donde F toma el valor de la resultante de las reacciones que se ejercen por parte de la

columna qly g3y d es la distancia del eje central al extremo de la placa.

Para el calculo del espesor de la placa se hace uso del momento producido para

levantarla como se indica en la figura anterior.

SRS

M  Be®/12
o e/2

-

I
Mpl = 24438 kg — cm; C

Despejando el espesor obtenemos la siguiente expresion:

OM _ |6x24438kg —cm ) _ 1390 mm SE ASUME 14
= —_— = * - )
¢~ [oH = [(2530 + 40) kg/cm - mm

Diseno de anclaje de placa a columna.

De acuerdo a lo revisado en el Capitulo 3, se obtuvo un coeficiente de carga sismica de

0.397 y revisado el modelo obtenemos las siguientes cargas:

kg kg kg
CM =24 —=: CV =100—=; SOBRECARGA = 23—=
m2 m2 m2

Usando la combinacién D+0,25L obtenemos:
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k
W = (D + 0,25L) * Area Estructura = ((24 + 23) + 0,25 * (100))m—‘g2 *748m2 =56Tn

Por consiguiente, el cortante de la estructura por sismo esiguala: V = 0.397 «56 T =

2225T

Esta fuerza V hace que la estructura genere un momento de volcamiento el mismo que
se analiza en el sentido mas corto de la estructura es decir 20 m, y al dividir este momento para
la distancia y para el numero de columnas en ese sentido se obtiene la fuerza que va a tratar que

la estructura se levante. Ademas, la fuerza producida por el sismo se encuentra a 2.50 m de la

columna a la cubierta.

55.63

Mv =2225%25=5563T.m; F=——=278T
20m
Figura. 286
Esquema de Dimensiones para anclaje
rec
! 1
b PlcaAk%
— ] “‘749
5 = 2
¢ — — —|— — . —— ——
1 eh
>
Columna f'c 210 kg/cm?2

Se asume las dimensiones de cada uno de los parametros antes mencionados y se

realiza los chequeos necesarios tanto para traccion como para corte.
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Bulones dimensiones

Parametro Dimensién
Bulones en sentido X (b=35cm) 2
Bulones en sentido Y (h=30cm) 2
Diametro del bulén 18 mm

Fy 4200 kg/cm?2

hef 25cm

rec 5cm

fc 210 kg/cm?2

eh 10 cm

Chequeo 1 Traccion — Resistencia del Acero.
@Ns = @nAeFu ®=0,75

Donde n se refiere al nimero de bulones y Ae al drea efectiva.

2

T *
@ONs = 0.75 x4 %

% (1.5 % 4200) = 28.84 Tn > 2.78 CUMPLE

Chequeo 2 Traccion — Desprendimiento del Hormigon.

Ay
@Ncbg = @—L1p1 2 Y3 Nb
Ay,

Ay = Area proyectada del anclaje = 1050 cm?

Ay, = 9hef? = 9 % 40% = 5625 cm?

Nb = 24./f’c hef'5 = 244/180 * 40%° = 43474 u

Para el factor 1, se asume el valor de 1 debido a que no hay excentricidad en la

conexion y 3 igual a 1 para la probabilidad de fisuramiento del hormigdn
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Distancia minima al borde

2=07+03
¥2=07+0, 1,5 hef

;Y2 =07+03%

=0,74
1,5 * 25 ’

Por lo tanto, el desprendimiento del hormigon es:

1050
@®Ncbg = 0,70 *

625 *1.0% 0,74 x 1.0 * 43474 = 4.20 Tn/BULON

@®Ncbg TOTAL = 4.20 * 4 Bulones = 16.80 Tn > 2,78 CUMPLE

Chequeo 3 Traccion — Arrancamiento del Anclaje.

PNpn = @4 Np; Np =0.9 f'cehdo
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Donde 14 Probabilidad de fisuras en los bordes toma el valor de 1, eh es la dimensidn

del gancho del buldn cuyo valor maximo efectivo es 4,5 veces el didmetro del mismo.

Np = 0,9 %210 * 8.10 * 1.8 = 2755.62 Kg

@Npn = 0,70 * 1,0 * 2755.62 = 1,93 Tn/BULON

ONpn TOTAL =193 x4 =7.72Tn > 2,78 CUMPLE

Chequeo 4 Corte — Resistencia del Acero.

OVs=0no0,6AseFut ; @ =0,65

@Vs = 0,654 (1,8+0.72) * (4200 * 1.25) = 25.0 Tn > 22.25Tn CUMPLE

Finalmente, en la siguiente figura se muestra la conexién adoptada para la ESTRUCTURA

N°1 con todos sus detalles.
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Figura. 287

Detalle de conexion cubierta tipo cercha con columna de hormigdn

Vo % Kes
‘3(36“ Diagonales
: i i ] o T
Placa A36 [T —gmm ol [ Angulo de
A R T Conexion
I TUUE | 50x50x3

.

‘Columna de Hormigon®

.4
4
b B
LN A
A
-

Como se indica en la figura presentada la conexién de la cercha con la placa se realiza
con angulos a los lados del montante inferior este angulo toma las siguientes dimensiones
50mm en 3mm de espesor, estos angulos se conectan mediante una soldadura de penetracién

competa tanto en el montante como en la placa.
Disefio de viga de hormigén

Chequeando y controlando todos los criterios presentados en el disefio de vigas y
columnas de la alternativa 2, se procede a presentar un resumen de los armados de vigas y

columnas de la tercera alternativa.
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Figura. 288

Informacidn del acero requerido en viga

143 Concrete Beam Design Information (ACI 318-14)

Story Story1 Section Name | V25X35
Beam B56

COMBO STATION TOP BOTTOM SHEAR
D LoC STEEL STEEL STEEL
DConS 163,182 0,31 0,46 0,0209
| " I DConS 210,909 0,31 0,51 0,0209
122 05T 128 1 DConS 258, 636 0,31 0,48 0,0209
056 051 063 DCon5 306,364 0,31 0,38 0,0209
DCon5 354,091 0,31 0,31 0,0209
s s DConS 401,818 0,31 0,31 0,0209
© © DCon5 449,545 0,37 0,31 0,0209
b 5 DCon5 497,273 0,78 0,31 0,0209
[DCons 545,000 1,28 0,63 0,0209
DConé 20,000 1,22 0,56 0,0209
DConé 67,727 0,72 0,24 0,0209
DConé 115,455 0,31 0,24 0,0209
DConé 163,182 0,24 0,24 0,0209
DConé 210,909 0,24 0,24 0,0209
DConé 258, 636 0,24 0,31 0,0209

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
As (=) = 1.28cm?;,  As(+) = 0.63 cm?

Numero de varillas.

. As (&) 1.28 cm? _
# devarillas = - — = = 1.13 = 2 varillas
Area de varilla  m*1.2%2 cm?
4
. As (+) 0.65 cm? _
# de varillas = - — = = 0.57 = 2varillas
Area de varilla  m*1.2%2 cm?
4

2012mm (226 cm?)->1012mm@ 13 cm



Figura. 289

Armado de la viga 25 X 30

1E @ 10mm@ 10 cm

30 cm

4312 mm

Disefio de columna de hormigén

Figura. 290

Cargas actuantes sobre la columna analizada

Figura. 291

Cargas ultimas

TABLE: Column Forces

Story | Column | Load Case/Combo P M2 M3
tonf | tonf-m | tonf-m
Storyl ce4 Dead -3,7904| -0,0097 -0,306
Storyl Co4 Live -6,344| 0,0022| -1,6163
Storyl Coe4 SISMOX 0,1554| -0,0001 6,0224
Storyl Cce4 SISMOY 0,2282 1,9089 2,2454
TABLE: Column Forces
Story | Column | Load Case/Combo P M2 M3
tonf tonf-m | tonf-m
Storyl ce4 DConl -7,0594| -0,0129| -0,8751
Storyl Cce4 DCon2 -16,2014| -0,0076| -3,3362
Storyl ce4 DCon3 -12,7438| -0,0099 3,5935
Storyl Co4 DCon4 -13,0546| -0,0097| -8,4513
Storyl coe4 DCon5 -12,671 1,899| -0,1835
Storyl c64 DCon6 -13,1274| -1,9187| -4,6743
Storyl ce4 DCon7 -3,8786| -0,0075 5,5223
Storyl Cc64 DCon8 -4,1893| -0,0073| -6,5224
Storyl c64 DCon9 -3,8058 1,9015 1,7454
Storyl c64 DConl0 -4,2621| -1,9163| -2,7455
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Figura. 292

Acero longitudinal requerido

T 12T 053 129 T22 05T 7128 125 0%
8 055 052 065 056 051 063 058 0.4¢
o o o
o (=] o
© © ©
d m d
Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
Figura. 293
Refuerzo de cortante
09 0,0209 0,0909 0,0209 0,0209 0,0209 0,0209 0,0209 (
w (=2 R%] ™m|w
~ | w | w | o
No B E=] N o
Sl|e QS S|
ol oo oo
d:! db [nm]

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Figura. 294

Vista en planta de la columna disefiada

0.35

+
L 3

0.30

e 3016mm Mc304

TE610mm@10cm Mc305
VB10mm@10cm Mc303
Ve10mm@10cm Mcl06

Estructura 2

En el caso de esta estructura al tener vigas principales y secundarias de acero las

conexiones que se deben realizar son las mencionadas a continuacion:

Conexion viga secundaria - Viga principal.

El comportamiento de la viga secundaria es soportar la carga de las losas, estas no
actuan ante un sismo por lo cual la conexidn no necesariamente debe ser precalificada, dicho

esto se opta por una conexién soldada de filete de alma con alma.

d

[SSH

Ly . o1
La conexion debe cumplir con la expresion: Ed <Ls <

Al tener una seccidn con una altura de 20 cm se tiene que la longitud de soldadura
minima es de 10 cm, ademds se toma un electrodo de 60 ksi y una garganta de 3mm por

consiguiente tenemos la siguiente resistencia de soldadura.
@Rn = 0,75(0,6Fggx)(garganta * longitud de la soldadura) = 4050.87 kg = 4.05T

De acuerdo al programa estructural se tiene que la conexién debe tener una capacidad

para soportar 2.38 T.
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Vu=238Tn <4.05Tn CUMPLE

La conexidn de las vigas secundarias con las vigas Tipo VK se realizan de acuerdo al

siguiente detalle.

Figura. 295

Detalle de Conexion Viga Secundaria — Viga principal

100mm £ E60
|
l Viga Secundaria%
|
I —
Viga Principal
VK300/150/4/10

Conexion vigas principales — columna

Se toma como andlisis la conexidn de las vigas intermedias al ser estas las que soportan
cargas en ambos sentidos, a diferencia de las vigas secundarias estas tienen un comportamiento
diferente ya que estan encargadas de disipar el sismo que se ha implementado en el calculo. En

vista de ello, se debe optar por una conexién precalificada.

Para el presente proyecto se hace uso de la conexién precalificada RBS (Reduce Beam
Section — Seccion de viga reducida), esta conexion esta planteada para marcos SMF e IMF,

induce a que la fluencia y la rétula plastica se genere en la seccion reducida de la viga.

Al ser una columna de hormigdn se debe tener en cuenta que para la conexién con la
viga se necesita de una placa de acero, la cual debe ser embebida en la columna al momento del
armado de la misma, por consiguiente, se presenta el detalle de la placa y de los conectores

hacia la columna de hormigén.
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Se encuentra el didametro y dimension de los conectores de corte con el siguiente
procedimiento, tomando el esfuerzo cortante que llega a la columna del programa estructural se
tiene un valor de 4.48 Tn. La resistencia de Pernos conectores de corte estd dada por: Rn =
0.75 * Fu * Ap en donde Fu esta dado por el material del perno y Ap es el drea del perno. Se

toma pernos de corte de 3/8 de pulgada, por consiguiente, tenemos el siguiente resultado.

Rn = 0.75 = (1.25 * 2530) * 0.71 cm2 = 1.69Tn/Perno

Para alcanzar la capacidad requerida se opta por usar 4 pernos de 3/8 plg con una

longitud de 12.5 cm.
RnTOTAL = 1.69Tn+*4 =676 Tn > 4.48Tn CUMPLE

Figura. 296

Detalle de placa embebida

Placa
embebida
Placa J0cmx4Dem
embebida Placa e=Bmm
J0cmxdDHem embebida
e=Bmm J0cmx4dem g
TR R e=Bmm :
. S = & T -
; - — : Culumn.? de EE’-
EE» S LA : Hormigon 5 e
E ¥ o ) 3530em Eé’
£5 - _ B T = 2
2o a : = E
padl < 5] = =
= 2 ) ) B E S8
R
3 . | ~
Lo n Conector de Conector de
el Corte B3/8 plg Corte @3/8 plg
L=125mm L=125mm
VISTA EN 3D VISTA EN PLAN TA VISTA LATERAL

Una vez adoptada la placa embebida en la columna de hormigdn procedemos con el

control de los parametros de la conexidn RBS.
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Figura. 297

Dimensiones de la conexion RBS

VIGA PRIWJCIPAL

COLUMNA ““ﬁ*Jif——f””’

F'C 210 kg/cm?2

bf

L ]
a b

Seccidn de Viga
| Reducida ‘

Escogemos las dimensiones de la seccidn reducida de acuerdo a los siguientes

pardmetros: 0,5bf < a < 0,75bf; 0,65d < b < 0,85d; 0,1bf < c < 0,25bf
Por lo cual asumimos las siguientes dimensiones: a = 11cm, b = 20cm, ¢ = 3cm.
Zrps = Zx — 2c(d — tf) =513,4 — 2% 3 (30 — 1) = 339,40 cm?
Mpr = Cpr Ry Fy Zggs

c _Fy+Fu<12
pr = 2y S
_ Fy+125(Fy) 2,25Fy

c
pr 2Fy 2Fy

= 1,125

El valor de Cpr no puede ser mayor que 1.2 por lo cual, se asume Cpr = 1.125. El valor del
Factor de Fluencia probable Ry para un Acero A36 de acuerdo a lo establecido en la tabla es de

1.3
Mpr = (1.2 % 1.3 * 2530 * 339.40 * 10™>)T.m = 13.39T.m

Se procede a calcular el Cortante Maximo en el centro de la seccién reducida, de
acuerdo al programa estructural el Vu en el extremo de la viga es 8,17 Tn. Por lo tanto,

aplicamos la siguiente expresion para obtener el Vgps.

2Mpr .
Vrps = h + Vu extremo de la viga
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2 x Mpr ,
Vrps = N Vu extremo de la viga = 13,49 Tn

Lv—hcol—Z*(a+7)

Mf = Mpr + VRBS Sh
b
Mf = Mpr + Vips ( a+ E) = 13,39 + 13,49 * (0,21) = 16,22 T.m

Se calcula el momento plastico de la viga basado en el esfuerzo esperado de fluencia 'y

se chequea que el esfuerzo a flexidn de la viga en la cara de la columna sea menor que dicho

valor.
Mpe = Ry Fy Zx = Mpe = 1,3 * 2530 * 513,40 * 107> =16,88T.m
Mf < @dMpe
El factor ¢d se toma como 1 para sistemas con ductilidad y 0,9 para sistemas sin
ductilidad.

16,22 < 16,88 CUMPLE

Por ultimo, se determina que el cortante Vz5s sea menor que el cortante nominal para

vigas | dado por la siguiente expresiéon: Vn = 0,6 Fy Aw Cv

Vn =0,6*2530 * (28 x0,4) * 0,94 = 16,06 Tn

Veps <Vn — 13,49 <16,06 CUMPLE

Se determina los tipos de soldadura y se realizan los chequeos de las mismas:

Chequeo de conexion del Ala.

Para este célculo procedemos a encontrar la fuerza de tensién mas representativa

provocada por el Momento mas critico que es el que se presenta en la cara de la columna.

La conexion RBS indica que las alas del perfil | se conectan haciendo uso de una

soldadura de ranura de penetracion completa.
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Mf 16,22

Ft = =
=R T 03 =001

=53.51T

Optamos por un Electrodo de 60 ksi para esta conexidn, por consiguiente, la Resistencia

de la soldadura es:

kg
) £ (15 + 1) cm2 = 63.25 Tn
cm2

Rs = FExx As = (4200

Rs > Ft - 63,25 > 53,51 CUMPLE

Chequeo de conexion del alma.
Figura. 298

Condiciones de placa y soldadura conexion RBS

R - b

. “ :Hoyo de acceso ala

. soldadura 24 cm .=
- . Coe

e 'q' . . L
A o Conexidn a Viga
’ Soldadura de

filete de émm

. espesor minima 10mm
R

S 7 Ll

- Conexion a Placa
- . .- Soldadura de
¥ penetracién completa
PR o q ) :

Y R Seccion de Viga

B \[\ Ny Reducida

La conexion RBS hace uso de una placa de conexién de corte para la unién del alma de la

viga con la columna, esta placa debe cumplir con especificaciones y dimensiones establecidas en

la figura anterior. El espesor minimo es de 10 mm.
VRBS == 13,4’9 Tn

La conexion de la placa con la columna debe hacerse con una soldadura de ranura de
penetracidon completa a lo largo de la altura del alma restando el espesor de las alas y 2,4 cm de

los hoyos de acceso a la soldadura, dando asi la altura de la placa.

kg
30—2—24)*1)cm2 = 107.94 T
—9 ) (( )+ D)em n

Rs = (4—200
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La conexion de la placa con el alma de la viga debe hacerse con una soldadura de filete
para lo cual se debe estimar el ancho de la placa.
@Rn = 0.75(0.6Fzgx)(garganta * longitud de la soldadura)

@Rn = 0.75(0.6 * 4200)(0.8 x 25) = 26.72 Tn

Las especificaciones de la conexién RBS indican que la soldadura de filete se debe ser en

todos los lados de la placa por lo tanto se suma la resistencia de la soldadura transversal que

acogen la dimensién del ancho de la placa.
@Rn = 0,75(0,6 * 4200)(0,8 * 0,707 * 2 * 3% 1,5) = 9,62 Tn

Por consiguiente, se tiene que la resistencia total de la soldadura de filete es de 36,34 T,

este valor es mayor que el cortante actuante.
Con estos chequeos se da por finalizada la conexién precalificada RBS y los detalles se

presentan en el siguiente gréfico.

Figura. 299
Conexion RBS asumida para la ESTRUCTURA N°2
COLUMNA VIGA PQNCIF’AL
F'C 210 kg/cm2 St am— ]
e
1 cm 20cm

Seccidn de Viga
Reducida

< o \J\- S Penetracidn completa i 3
) S Electrods E&0 Seccion de Viga
Hoyodz acosso ala- Coa fedul:lda

- soldadura 2.4cm
T 1 foe

Penetracion completa
Electrodo E6D

Penetracion completa
Electrodo E&D




Disefio de la columna de hormigén armado

Figura. 300

Cuantia de acero requerida

18

5 By
>

1.43%

1.00%

Story1

Base

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.

La seccién trasversal de acero es: 0.0143 (30 cm)(30 cm) = 12.87 cm? - 4@ 16 mm +

4014 (14.19 cm?)

Figura. 301

Refuerzo de cortante

Story1
Ed B -
= o >
) < =
X - Base
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Story Story1 Section Name C30X30
Column ca
COMBO STATION  LONGITUDINAL MAJOR SHEAR MINOR SHEAR
D LOC REINFORCEMENT REINFORCEMENT REINFORCEMENT
DCon2 0,0000 0,000900 0,00000 0,00000 ~
DCon2 1,6000 0,000900 0,00000 0,00000
DCon2 3,2000 0,000991 0,00000 0,00000
DCon3 0,0000 0,000900 0,00028 0,00025
DCon3 1,6000 0,000900 0,00028 0,00025
DCon3 3,2000 0,000926 0,00028 0,00025
DCon4 0,0000 0,000900 0,00028 0,00025
DCond 1,6000 0,000900 0,00028 0,00025
DCond 3,2000 0,000986 0,00028 0,00025
DConS 0,0000 0,001176 8,548E-07 0,00025
DConS 1,6000 0,000900 8,548E-07 0,00025
|E= 3,2000 0,001288 8, 548E-07 0,00025
DConé 0,0000 0,000900 7,207E-07 0,00014
DConé 1,¢€000 0,000900 7,207E-07 0,00014
DConé 3,2000 0,000900 7,207E-07 0,00014 o

Nota: Tomado de Software estructural ETABS, 2018.
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Figura. 302

Vista en planta de la columna disefiada

1EG10mm@ 10 em

4 cm NG 10mm@ 10 ¢em
5
0

h=30 cm

Diseno de cimentacion

Se presenta el siguiente esquema de Cimentacion en el que se indica los tres tipos de

zapatas utilizadas en la presente estructura

Figura. 303

Detalle de Cimentacion alternativa 3
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De acuerdo a los procedimientos indicados en el disefio de cimentacidn de las

alternativas anteriores se indica los resultados de las zapatas de esta estructura.

Tabla 63

Resumen armado de zapatas

ZAPATAP1 ZAPATA P2 ZAPATA P3
L 1.50m 2.00m 1.25m
B 1.50m 1.50m 1.45m
h 0.30m 0.30m 0.30m
ArmadoX 80 12mm 8012 mm 8@12mm

(1012mm@20cm) (1012mm@20cm) (1012mm@18cm)
ArmadoY 80 12mm 11012 mm 7012mm

(1012mm@20cm) (1612mm@18cm) (1012mm@20cm)

Figura. 304
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Armado zapata P2
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Figura. 306

Armado zapata P3
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Diseio de Instalaciones

El presente proyecto de investigacidon se complementa presentando este inciso, el cual
muestra las caracteristicas mas comunes que debe tener una PVA (Planta de Valor Agregado), es
importante recordar la composicidn de cada una de las propuestas.

En primer lugar, la Alternativa 1: PVA Acero, se compone por un disefid netamente en
acero, donde las divisiones son de bloque, el techo es un Estilpanel AR 2000, el tipo de piso es de
cemento, las puertas y ventanas son metalicas, las pinturas son de latex vinyl acrilico.

Para la Alternativa 2: PVA Hormigdn, se proponen las divisiones, piso, puertas, ventanas
y pinturas antes descritas en la alternativa 1.

Y finalmente la tercera alternativa se utilizaron las mismas caracteristicas de la primera
con una diferencia en el techo, a continuacién, se describe de manera mas detallada cada uno
de los puntos anteriormente mencionados para la implementacion de la Planta de Valor
Agregado.

Techos.

La cubierta para la alternativa 1 cuya pendiente es de 14 grados esta conformada por un
ESTILPANEL AR 2000 de espesor 0.35 mm cuya geometria y sistema de fijacién lo hacen mas
resistente hacia cargas de granizo y viento ademas de su propiedades de durabilidad y pre-
pintado las cuales evitan el 6xido y la adherencia de hongos y suciedades, se realiza una
combinacion con paneles transparentes a lo largo de la cubierta con el objetivo de mejorar la
iluminacidn en las dreas de trabajo, para la instalacién de esta cubierta se hace uso de pequefios
perfiles omega a los cuales se fija el techo con pernos autoperforantes de caucho, se utiliza el
mismo tipo de perno para la unién de los perfiles omega con los montantes de la estructura. En
la estructura aledafa se tiene una losa de cubierta tipo Deck la misma que es instalada sobre las
vigas secundarias con una malla electrosoldada a 2.5 cm bajo el nivel superior del hormigdn,
sobre esta losa se realiza un bordillo en su perimetro con un ancho de 10 cm y alto de 20 cm, asi

se logra cumplir todos los detalles arquitecténicos.



324

En el caso de la Alternativa 2, al ser una estructura de hormigén armado se tiene una
losa de cubierta la cual se protege con un bordillo de iguales caracteristicas a lo indicado en el
parrafo anterior.

Por ultimo, en la Alternativa 3 se tiene una cubierta metalica con una inclinacién de 11
grados, en este caso se usa un ESTILPNAEL AR 2000 con espesor de 0.60 mm ya que la
separacion de viguetas es mas amplia, las caracteristicas y método de instalacién de la cubierta
al igual que la losa de cubierta de la estructura aledafia cumplen con similares detalles a los

expuestos para la Alternativa 1.

Paredes y pintura.

En cuanto a la distribucién de espacios se usa bloque de hormigén de 10x20x40 cm mas
un enlucido de 1.5 cm sobre el cual se coloca pintura de tonalidad clara (blanca o crema)
resistente a manchas y humedad para evitar el agotamiento de los usuarios y mejorar la
visualizacidn durante el trabajo, en el caso de paredes exteriores se coloca bloque de hormigdén
de 12x20x40 cm con un enlucido de 1.5 cm y un empastado con formay color ladrillo.

Figura. 307

Detalle de techos y Paredes
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Pisos.

El contrapiso tiene una inclinacion negativa del 1% para llevar los desechos,
desperdicios, y agua resultante del proceso de limpieza de los productos hacia los drenajes
ubicados en los extremos de la planta de valor agregado, mismos que desembocan en el tanque
de desechos, es recomendable que el espesor del contrapiso sea de 12 cm y adicionalmente se
componga por una malla electrosoldada, el contrapiso antes detallado, resiste las vibraciones
causadas por los equipos procesadores de alimentos, cabe sefalar que las vibraciones
resultantes de las maquinas en este tipo de procesamientos no es significativa.

Ventanas y puertas.

Para el recubrimiento de ventanas se utilizan mallas antimosquitos de aluminio, las
mismas que cumplirdn la funcidn de proteccién de los alimentos ante cualquier plaga sin
despojarnos de la luz natural y la ventilacidn, el objeto de la utilizacién de mosquiteros es que
todos los alimentos procesados se encuentren en calidades dptimas para ser empacados y
distribuidos. Por otra parte, el acceso a las diferentes areas de la planta de valor agregado debe
permanecer cerradas y la circulacion del personal debe ser restringida y regirse a protocolos
establecidos por temas de bioseguridad de los usuarios.

lluminacion.

En este inciso, se presenta el calculo de las instalaciones de alumbrado requeridas por la
Planta de Valor Agregado, se ha separado en dos bloques debido al tipo de construccion
diferente que tienen, se aplica el método de los limenes, un método facil y practico para

conocer el valor medio del alumbrado general, a continuacién, los cdlculos.
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Figura. 308

Dimensiones del local y altura del plano de trabajo

Q.85 IIJ'

Figura. 309

Vista en elevacion

h': altura total.

PLUANODELUMlNthAS o 4t

d': altura entre el plano de las iluminarias y

= el cielo raso.

hl

PLANO DE TRABAJO 1 h: altura entre el plano de trabajo y las

.85

J luminarias.

d: altura del plano de trabajo al techo.
Donde:
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Figura. 310

Dimensiones en planta

Disefo de luminarias para el Bloque 1.
Sistema de lluminacién: DIRECTA — OPTIMA

Altura de las luminarias
2
Minimo: h = 3 *x(h'—0.85) = 2.10
Optimo:h = 4/5 (k' —0.85) = 2.52

indice del local

axb

k= m=520
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Figura. 311

Coeficiente de reflexion de techo, paredes y suelo

COLOR FACTOR DE
REFLEXION
BLANCO O MUY 0.7
MEDIO 0,3
CLARO 0,5

PAREDES
0,1
SUELO
OSCURO 0,1
Figura. 312
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Figura. 314

Iluminacion deseada

Tareas y clases de local
iowe panicoles 0o SOMICk
Escaleras, escaleras moviles, roperos, lavabos, almacenes y archivos | 100 150 200
o
[Aulas. laboratorios 300 [a00 500
Bibliotecas, salas da estudio 300 500 (750
mmzmnm.mumm«m. 450 500 750
Grandes oficinas, salas de delineacion, CAD/CAM/CAE 500 750 1000
Comercio tradicional 300 500 750
Grandes superficies. supermercados. salones de muestras 500 750 1000
istria (en general)
Trabajos con requenmientos visuales imitados 200 300 500
Trabajos con requenmientos visuales normales 500 750 1000
Trabajos con requenmientos visuales especiales 1000 ||1500 2000
Dormitorios 100 150 1200
Cuarlos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocnas 100 [150 200
Cuartos de trabajo o estudo 300 500 750

E =750.00

Flujo luminoso total necesario
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Las iluminarias que se utilizd, fueron Luminarias tipo LED especialmente para iluminar

zonas industriales como galpones, almacenes y fabricas, reemplazan a las campanas

tradicionales con foco de halogenuro metalico.
Figura. 315

Luminaria Ares
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Figura. 316

Detalles de la iluminaria

#
11 1100018 A 50 100W 13000im 120° 70 ©0-10V | 100-277V < SO000H ]
2 1100019 : 150w 19500im 120° 70 0-10vV = 100-277V  S0000H 1
| 3 o003z g 240W 27000im 120° 80 | 0-10V | 100-277V | 50000H ] |

E xS 750 (30 *28)

b = = = 969387.76
T 7 nxfm 0.98 % 0.60
Numero de iluminarias
_ Or B 969387.76 36,00
T nxd;,  1%27000
Distancia entre lluminarias
N Ntotal L 36.0 38.0 = 4.35
= % = * U =4,
ancho largo ancho
Nl N, (largo> 8.30
= * = O.
argo ancho * \ -3
Comprobacion
nxd®, xnxfm
E, = L Sn f > E tablas

752.02 = 750 OK
Para el bloque 2, se repitié el mismo procedimiento con las dimensiones respectivas del
bloque, se obtuvo como resultado 14 luminarias, separadas por 1.83 m en anchoy 7.64 malo
largo del bloque.
Se presenta finalmente un diagrama unifilar con las especificaciones para las conexiones
que se proyectan utilizar, el tipo de cableado, las protecciones, trasmisiones principales,

subtransmisiones, entre otros.
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Red agua potable y Contra Incendios

Dotacion.

Cantidad de agua que se asigna a cada obrero, considerando todos los consumos y

perdidas fisicas, ademas de la cantidad de agua utilizada en los procesos que se lleven a cabo en

la Planta de valor agregado como son desinfeccidn, limpieza, entre otros.

De acuerdo a lo establecido en la NEC 11 capitulo 16 Tabla 16.2 tenemos las siguientes

dotaciones de las cuales se escoge la mas adecuada para el presente proyecto.

Zana



Figura. 318

Dotaciones para edificaciones de uso especifico.
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Tipe de edificacién Unidad Dotacién
adelante
Internades, hogar de ancianos Liocupante/dia 200 a 300
y nifios
Jardines y ornamentacién con L/m*/dia 2a8
recirculacion
Lavanderias y tintorerias L/kg de ropa 30a50
Mercados L/puesto/dia 100 a 500
Oficinas L/persona/dia 50a90
Piscinas Lim® yoen o feliz 15a 30
Prisiones L/persona/dia 350 a 600
Salas de fiesta y casinos L/ m* sreq o Jella 20240
Servicios sanitarios pablicos L/mueble 300

sanitario/dia

Talleres, industrias y agencias L/trabajador/jornada B0 a 120
Terminales de autobuses L/pasajero/dia 10 a 15
Universidades Lfestudiante/dia 40 a 60
Zonas industriales, L/s/Ha lal
agropecuarias y fibricas®

Nota: Tomado de (Norma Ecuatoriana de la Construccion Cap.16, 2011)

Consumo diario de la edificacion

Se designa areas, poblacién y dotaciones para la Planta de Valor agregado con el

objetivo de proyectar su consumo diario, se indica en la siguiente tabla los resultados obtenidos.

Tabla 64

Consumo diario

Nivel Uso Area Personas Dotacion Total (I/dia)
(m2)
0+00 Oficinas - 2 personas 50 L/persona/dia 100.00
Parqueaderos 3750 - 2L/m2 75.00
Areas de Produccion* 1074 - 2 L/s/Ha 7732.80
TOTAL 7907.80

Nota: Las areas de producciéon se conforman por embarque, desembarque, cuartos frios, zona

de desechos, bodegas, y area de procesamiento.
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Conexion de la Acometida
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1.5C m

PTAR

Llave Valvula
Codo control Check Codo
e e N
Medidor

CISTERNA

De acuerdo al esquema antes mencionado se realiza el calculo de las perdidas continuas

y perdidas locales con el fin de encontrar el diametro adecuado para la conexién de la

acometida.

Tabla 65

Resultados

Resumen de resultados

Diametro asumido
Perdida admisible

Perdidas Continuas
Perdidas Locales

Comparacion

3/4plg
6.70 m
3.35m
1.15m

1.15+3.35=4.50<6.70 CUMPLE

Nota: Las perdidas continuas estan calculadas mediante el método de Flamant.

Calculo del Tanque Cisterna

Como base de disefio de este tanque se establece que su capacidad debe ser mayor o

igual a la del consumo diario de la edificacién. El volumen del consumo diario es 7907.80 litros

equivalente a 7.91 m3.

En el caso del volumen contra incendios se toma como referencia lo establecido en la

siguiente figura:
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Figura. 320

Volumen minimo contra incendios

PLANTAS AREA Vi
Hasta 12 < 600 m2 13 m3
De13a20 < 600 m2 15 m3
Hasta 12 =600 m2 13 m3
De13a20 > 600 m2 24 m3

Para una estructura de una planta cuya area es mayor a 600 m2 el volumen minimo
contra incendios es de 13 m3.

Por consiguiente, tenemos un tanque con una capacidad conjunta entre el consumo
normal de las instalaciones y para el caso de emergencia en incendios, se presenta el resumen
de las dimensiones y volimenes adoptados de los tanques.

Tabla 66

Dimensiones de los tanques

TANQUE CISTERNA TANQUE PARA INCENDIOS

SECCIONES 2.50x2.00x2.00 2.50x3.00x2.00

VOLUMEN 10.00 m3 15.00 m3

Se presenta los esquemas graficos del sistema de tanques adoptado para el siguiente
proyecto.
Figura. 321

Vista en planta del tanque

3,00
0,25
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. o
VOLUMEN
CONSUMO + 3.00
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0,25

0.25 0.25
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Figura. 322

Vista en elevacion

a

GANSO DE ]
VENTILACION 2
&/
3.50 CONSUMO
DIARIO +
INCENDIOS
: 3.00 ’
Figura. 323
Vista tridimensional
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Bomba y Tanque Hidroneumatico.

En consideracion del uso de la edificacion se necesita un sistema con presion y demanda
continua por consiguiente es necesario la implementacion de una bomba y tanque
hidroneumatico, se indican las especificaciones de cada uno de ellos.

Para abastecer la demanda de la edificacidn es necesaria una bomba la misma que
después de analizar las pérdidas de succién y descarga, locales y contintias usando la
metodologia de Hazel Williams, se llega a obtener una potencia minima requerida de 0.65 Hp,
tomando en consideracién catadlogos nacionales se escoge la bomba adecuada para el sistema
con las siguientes especificaciones.

Tabla 67

Detalle de bombas

Especificaciones Bomba

Tipo HK-10-T
Potencia 1.00 HP
Caudal 18 m3/h
Altura maxima 7m.c.a
Diametro de Conexién 1-1%plg

Un tanque hidroneumatico tiene la funcion de mantener la red presurizada y de
disminuir el trabajo de la bomba evitando que su funcionamiento sea continuo, ademas controla
qgue la bomba no tenga que arrancar con demasiada frecuencia. En el presente proyecto,
después de un analisis de perdidas, tiempo, potencia se obtiene el volumen de reserva necesario
de 25.3 Its por consiguiente se opta por un tanque hidroneumatico con las siguientes

caracteristicas.
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Figura. 324

Detalle de tanques hidroneumdticos

Especificaciones Tanque Hidroneumatico

Tipo PWB-35LH
Volumen nominal 35 Its
Dimensiones: A, B, C 48.10 cm, 35.50 cm, 17.90 cm
Figura. 325
Tanque hidroneumadtico
o B —-—
o — i
A
T\
G II| li‘bl |II
[ \

Red interna.

En el caso de la red interna de agua potable se usa un didmetro de tuberia PVC de 3/4
plg y accesorios del mismo material en el caso de agua potable y en el caso de incendios se opta
por tuberia ASTM A135 de 3/4 plg, con espesor de pared de 2.77 mm con proteccion ligera

aceitada y recubrimiento de color rojo, ademas accesorios del mismo material para la conexion.
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CAPITULO V

PRESUPUESTO Y RESULTADOS

Presupuesto Referencial

Para el desarrollo de los presupuestos referenciales de cada alternativa se toma como
base los precios unitarios establecidos en el boletin técnico de la Cdmara de la Industria de la
Construccion actualizado al trimestre Enero — Marzo 2021, los valores sustraidos corresponden

al costo directo exclusivamente, ya que los costos indirectos dependen de cada constructor.



Figura. 326

Presupuesto referencial alternativa 1
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PLANTA DE VALOR AGREGADO N°1 - DISENO EN ACERO

Descripcion del Rubro Unidad Cantidad Precio unitario Total
Obras preliminares
Derrocamiento de estructuras existentes m3 22,00 88,92 1956,24
Limpieza Manual del terreno m2 2118,00 1,34 2838,12
Replanteo y nivelacién con equipo topografico m2 2118,00 0,58 1228,44
Cimentacion
Hormigdn Zapatas F'C 210 kg/cm2 m3 23,04 133,02 3064,78
Hormigén simple replantillo F'C 180 kg/cm2 m3 4,50 114,97 517,37
Hormigdn simple cadenas F'C 210 kg/cm2 m3 18,08 126,71 2290,92
Hormigdn Pedestal F'C 210 kg/cm?2 m3 17,64 130,59 2303,61
Encofrado tipo madera Pedestal m2 115,00 4,95 569,25
Encofrado de madera cadenas 20x25 m2 181,00 4,10 742,10
Acero de refuerzo FY 4200 kg/cm?2 kg 5285,88 1,02 5391,60
Estructura
Acero Estructural A36 Incluido montaje manual kg 24442,75 2,85 69661,84
Acero estructural GR50 Inclye montaje manual kg 3890,77 3,05 11866,85
Plancha DECK galvanizada 0.65mm u 50 57,92 2896,00
Hormigdn Losa sobre Deck metalico F'C 210 incluye m2 284,76 40,32 11481,52
malla de temperatura
Mamposteria de bloque de 20x40x15 incluye m32 405,67 10,78 437312
mortero de e=2.5cm
Mamposteria de bloque de 20x40x10 incluye m2 450,18 9,46 4258,70
mortero de e=2.0cm
Enlucido Horizontal e=1.5cm m2 284,76 7,69 2189,80
Enlucido Vertical interno e=1.5cm m2 1306,03 5,43 7091,74
Enlucido Vertical exterior incluye impermiabilizante m2 405,67 7,99 3241,30
Sellado para juntas en manposteria m 33,90 1,01 34,24
Contrapiso incluye malla electrosoldada m2 1032,76 21,53 22235,32
Puerta industrial de Tool m2 90,40 45,22 4087,89
Ventana corrediza de aluminio natural y vidrio m2 81,22 53,82 4371,26
flotado 6mm
Cubierta
'Cubier.ta de galvalumen e=0.35mm incluye m2 770,44 7,66 5901,57
instalcion
Cumbrero para cubierta m 37,90 2,45 92,86
Instalaciones y obras complemetarias
Tubena.PVC 3/4” roscable agua fria incluye m 220,00 3,95 869,00
accesorios
Lamparas industriales 200 W U 40,00 130,43 5217,20
Cerramiento h=2m con malla galvanizada m 96,00 42,85 4113,60
Adoquinado 300 kg/cm2 Arena e=3cm m2 552,00 13,48 7440,96
Tanque hidroneumatico u 1,00 300,00 300,00
Bomba u 1,00 280,00 280,00
Punto de Agua fria PVC 3/4 plg roscable incluye pto 20,00 24,82 496,40
Punto de Tomacorriente doble con tubo CONDUIT pto 25,00 27,14 678,50
Pintura de Caucho latex vinilo acrilico m2 1306,03 2,35 3069,17
Acera F'C 180 kg/cm2 m2 120,00 15,23 1827,60
TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL 198978,87

Nota: Tomado de (Construccién, 2021)
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Presupuesto referencial alternativa 2

PLANTA DE VALOR AGREGADO N°2 - DISENO EN HORMIGON

Descripcion del Rubro Unidad Cantidad | Precio unitario Total
Obras preliminares
Derrocamiento de estructuras existentes m3 22,00 88,92 1956,24
Limpieza Manual del terreno m?2 2118,00 1,34 2838,12
Replanteo y nivelacién con equipo topografico m?2 2118,00 0,58 1228,44
Estructura y cimentacion
Hormigdn Simple Columnas F'C 210 kg/cm2 m3 32,69 130,59 4268,99
Hormigdn Simple Viga F'C 210 kg/cm3 m3 86,65 130,70 11325,16
Hormigdn Simple Losa alivianada e=20 cm, F'C 210 kg/cm?2, m3 103,85 56,58 5875,83
Blolqutla de alivianamiento 15X20X40 CM Timbrado + " 8371 0,80 696,30
Estibaje
Hormigdn Zapatas F'C 210 kg/cm?2 m3 40,67 133,02 5409,92
Hormigdn simple replantillo F'C 180 kg/cm2 m3 9,69 114,97 1114,06
Hormigdn simple cadenas F'C 210 kg/cm2 m3 21,95 126,71 2781,28
Acero de refuerzo FY 4200 kg/cm?2 kg 49248,47 1,02 50233,44
Malla Electrosoldada de 5 mm cada 10 cm m2 1046,32 4,63 4844,46
;nconfrado/Desencofrado metalico paralosa con puntal m2 1046,32 5,44 569198
X
Encofrado tipo madera para viga de 25x35 m?2 106,59 7,51 800,76
Encofrado tipo madera para viga de 30x50 m2 528,63 8,24 4355,91
Encofrado tipo madera para columna de 40x40 m2 147,20 4,79 705,46
Encofrado tipo madera para columna de 45x45 m2 79,20 4,95 391,84
Encofrado tipo madera para columna de 40x50 m?2 51,20 5,10 261,12
Encofrado de madera cadenas 20x25 m2 220,00 4,10 902,00
Mamposteria de bloque de 20x40x15 incluye mortero de m2 405,67 10,78 437312
e=2.5cm
Mamposteria de bloque de 20x40x10 incluye mortero de m2 450,18 9,46 4258,70
e=2.0cm
Enlucido Horizontal e=1.5cm m2 284,76 7,69 2189,80
Enlucido Vertical interno e=1.5cm m2 1306,03 5,43 7091,74
Enlucido Vertical exteriorincluye impermiabilizante m?2 405,67 7,99 3241,30
Contrapiso incluye malla electrosoldada m?2 1032,76 21,53 22235,32
Puertaindustrial de Tool m?2 90,40 45,22 4087,89
Ventana corrediza de aluminio natural y vidrio flotado m2 81,22 53,82 4371,26
6mm
Instalaciones y obras complemetarias
Tuberia PVC 3/4" roscable agua fria incluye accesorios m 220,00 3,95 869,00
Ldmparas industriales 200 W U 40,00 130,43 5217,20
Cerramiento h=2m con malla galvanizada m 96,00 42,85 4113,60
Adoquinado 300 kg/cm2 Arena e=3cm m2 552,00 13,48 7440,96
Tanque hidroneumatico 1,00 300,00 300,00
Bomba 1,00 280,00 280,00
Acera F'C 180 kg/cm?2 m2 120,00 15,23 1827,60
Punto de agua fria PVC 3/4" roscable incluye accesorios pto 20,00 24,82 496,40
Punto de tomacorriente doble con tubo conduit pto 25,00 27,14 678,50
Pintura de caucho latex vinil acrilico m2 1306,03 2,35 3069,17
TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL 182131,41

Nota: Tomado de (Construccién, 2021)
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Presupuesto referencial alternativa 3
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PLANTA DE VALOR AGREGADO N°3 - DISENO EN ACERO
Descripcion del Rubro Unidad Cantidad Precio unitario Total
Obras preliminares
Derrocamiento de estructuras existentes m3 22,00 88,92 1956,24
Limpieza Manual del terreno m?2 2118,00 1,34 2838,12
Replanteo y nivelacién con equipo topografico m?2 2118,00 0,58 1228,44
Cimentacion
Hormigdn Zapatas F'C 210 kg/cm2 m3 28,78 133,02 3828,32
Hormigdn simple replantillo F'C 180 kg/cm2 m3 5,53 114,97 635,78
Hormigoén simple cadenas F'C 210 kg/cm2 m3 18,08 126,71 2290,92
Encofrado de madera cadenas 20x25 m?2 181,00 4,10 742,10
Acero de refuerzo FY 4200 kg/cm2 kg 7246,6 1,02 7391,53
Estructura
Acero Estructural A36 Incluido montaje manual kg 17665,87 2,85 50347,73
Acero estructural GR50 Inclye montaje manual kg 3890,77 3,05 11866,85
Hormigon vigas F'C 210 kg/cm?2 m3 5,89 130,7 769,82
Hormigén Columna F'C 210 kg/cm?2 m3 24,26 130,59 3168,11
Encofrado tipo madera para viga de 25x30 m?2 79,00 8,56 676,24
Encofrado tipo madera para columna de 30x35 m?2 114,40 6,42 734,45
Plancha DECK galvanizada 0.65mm u 50 57,92 2896,00
Hormigdn Losa sobre Deck metalico F'C 210 incluye m2 277,98 40,32 11208,15
Mamposteria de bloque de 20x40x15 incluye m2 405,67 10,78 437312
mortero de e=2.5cm
Mamposteria de bloque de 20x40x10 incluye m2 450,18 9,46 425870
mortero de e=2.0cm
Enlucido Horizontal e=1.5cm m?2 284,76 7,69 2189,80
Enlucido Vertical interno e=1.5cm m?2 1306,03 5,43 7091,74
Enlucido Vertical exterior incluye impermiabilizante m2 405,67 7,99 3241,30
Sellado para juntas en mamposteria m 33,90 1,01 34,24
Contrapiso incluye malla electrosoldada m2 1032,76 21,53 22235,32
Puerta industrial de Tool m2 90,40 45,22 4087,89
Ventana corrediza de aluminio natural y vidrio m2 81,22 53,82 4371,26
Cubierta
'Cub|er.t? de galvalumen e=0.65mm incluye m2 770,44 9,55 7357.70
instalcion
Cumbrero para cubierta m 37,90 2,45 92,86
Instalaciones y obras complemetarias
Tuberia PVC 3/4” roscable agua fria incluye m 220,00 3,95 869,00
Lamparas industriales 200 W U 40,00 130,43 5217,20
Cerramiento h=2m con malla galvanizada m 96,00 42,85 4113,60
Adoquinado 300 kg/cm2 Arena e=3cm m?2 552,00 13,48 7440,96
Tanque hidroneumatico u 1,00 300,00 300,00
Bomba u 1,00 280,00 280,00
Punto de Agua fria PVC 3/4 plg roscable incluye pto 20,00 24,82 496,40
Punto de Tomacorriente doble con tubo CONDUIT pto 25,00 27,14 678,50
Pintura de Caucho latex vinilo acrilico m2 1306,03 2,35 3069,17
Acera F'C 180 kg/cm2 m2 120,00 15,23 1827,60
TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL 186205,18

Nota. Tomado de (Construccidn, 2021)
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Analisis comparativo

Finalmente, se realiza el analisis comparativo de los resultados entre los tres disefios
definitivos (PVA de acero, PVA de hormigdén y PVA Mixta) tanto en su comportamiento
estructural y presupuesto referencial, obviamente en los parametros oportunos en
comparacién, por ejemplo, para el caso de cubiertas o losas, no se puede realizar una
comparacién directa debido a que son dos sistemas constructivos muy diferentes.

Tabla 68

Peso y derivas de las estructuras

Peso de las Derivas inelasticas
estructuras (T) Sentido X Sentido Y
Alternativa 1 99.74 0.57 % 1.21%
Alternativa 2 579.85 0.45 % 0.41%
Alternativa 3 143.35 1.14 % 0.53%

Nota: Para el analisis comparativo se pueden resaltar Unicamente dos parametros ya que los
sistemas constructivos de cada alternativa son diferentes, por lo tanto, sus resultados van a

variar notablemente.

Como se puede observar en la tabla 68, al realizar un disefo sismorresistente se obtuvo
lo esperado, los pesos en las alternativas 1y 3 (Acero y mixta), son menos pesadas que la
alternativa 2, las comparaciones entre el peso y las derivas solo demuestran el buen
comportamiento estructural de las tres alternativas estructura, las derivas ineldsticas dependen
del factor de reduccion de respuesta sismica R y son diferentes para las tres alternativas, este
valor depende del tipo de sistema constructivo, por otra parte, las derivas maximas ineldsticas
en los tres disefios no exceden los limites establecidos en la NEC-SE-DS, es importante recordar
qgue la norma menciona que, para estructuras de hormigdén armado, estructuras metalicas y de

madera, la deriva maxima corresponde al 2%.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Tras realizar el ensayo de penetracion estandar (SPT), se clasifico al sitio donde se
implementard la Planta de Valor Agregado, en un perfil sismorresistente tipo D con una
capacidad portante de 17 T/m2, un suelo aceptable donde las cimentaciones son medianamente
econdmicas.

En cumplimiento de la Ordenanza de Arquitectura y Urbanismo del Distrito
Metropolitano de Quito 3457 y en los principales requerimientos del GAD Parroquial Atahualpa,
se definié un proyecto funcional, acorde a las necesidades de la poblacidn.

Dentro de la alternativa 1 (PVA de acero), se optd como solucién estructural la
colocacién de diagonales en forma de V invertida en los ejes perimetrales en sentido X, las
cuales redujeron sustancialmente las derivas excesivas de piso que se presentaban en un
principio.

Para el caso de la alternativa 1y 3 (PVA de acero y mixta respectivamente), se definio
una junta de 3 cm entre las estructuras que las conforman, este valor entrega una holgura
adecuada y garantiza un comportamiento estructural iddneo en cuanto a desplazamientos se
refiere.

Al comparar el presupuesto referencial entre las tres alternativas, se concluye que la
alternativa 2 (PVA2-Hormigdén), es la mas econdmica con un presupuesto total de $182131.41,
con un ahorro del 9.25% con respecto a la alternativa (PVA1-Acero) mds costosa, la cual
contempla un presupuesto de $198978.87, ademads es mds eficiente que la alternativa 3 (PVA3-

Mixta) la cual cuenta con un 6.86% de ahorro con respecto a la alternativa 1.
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Al realizar un anadlisis comparativo entre el comportamiento estructural y el presupuesto
referencial entre las tres alternativas, se concluye que la Planta de Valor Agregado Mixta es la

propuesta mas optima para ejecutar este proyecto,

Recomendaciones

En el caso del estudio de suelos, se recomienda realizar una capacitacion sobre el uso de
equipos, metodologia, recoleccidn de datos, entre otros, ademas de inspeccién visual previa al
sitio, con el objetivo de planificar el trabajo y prevenir complicaciones durante el ensayo.

Es recomendable que los Gobiernos Parroquiales Rurales cuenten un Departamento de
Planificacién o un Ente asesor que permita viabilizar el logro de sus objetivos.

En el diseio de los elementos estructurales de acero se recomienda utilizar perfiles con
dimensiones y espesores que se encuentren en el mercado nacional, ya que en el caso de
importacién de perfiles el presupuesto de las estructuras aumenta en un gran porcentaje.

Se recomienda utilizar informacion actualizada por parte de la Camara de la Industria de
la Construccién CAMICON para realizar el presupuesto, en caso de tener los recursos, se deberia
optar por un estudio de mercado focalizado en el lugar de implementacidn de los proyectos.

Finalmente, se recomienda que la Carrera de Ingenieria Civil, fomente el desarrollo de
este tipo de proyectos como una forma de retorno social en beneficio a la sociedad ya que los
Gobiernos Parroquiales no disponen de los suficientes recursos para tener profesionales de

Planta.
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ANEXOS
Anexo A: Informe geotécnico
Anexo B: Plano topografico

Anexo C: Planos estructurales



