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RESUMEN

En el proyecto se presenta el disefio de un Hostal ubicado en la parroquia Puerto
Bolivar, ciudad de Machala, provincia El Oro, el cual consta de 5 pisos y sera
construido en un suelo muy blando por lo que se tuvo que buscar la mejor opcién
de cimentacion tanto econdmica y segura para su desarrollo.

Para el disefio estructural se necesitaron los planos arquitectonicos y el estudio
de suelo los cuales fueron proporcionados por el cliente, y a través de
interrelaciones se encontraron los diferentes parametros necesarios para el
disefio de la cimentacion.

La estructura presento problemas con la derivas inelasticas permitida, también
presento problemas con los modos de vibracion lo cual provocaba rotacion en la
estructura, todo esto se logré controlar cambiando las dimensiones de los
elementos estructurales, luego se obtuvo los valores de deflexion, flexion y
cortante, para comparar con los valores admisibles que estipula la AISC 360-16.
Las conexiones fueron disefladas como conxtech, cumpliendo todos sus
requerimientos establecidos por la AISC 358-16.

Para el disefio estructural de la cimentacién se bas6 en norma ACI 318, y para

encontrar la capacidad del suelo admisible se emple6 el método de Meyerhoff.

Palabras Clave: Suelos blandos, disefio estructural, derivas inelasticas, modos

de vibracion, deflexion, flexion, cortante, conxtech, Meyerhoff.
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ABSTRACT

In the project present the design of a Hostal located in the parish of Puerto
Bolivar, Machala city, El Oro province, which consists of 5 Stories and will be built
on a very soft soil so it was necessary to look for the best option of foundation
both economic and safe for its development.

For the structural design, the architectural plans and the soil study were needed,
which were provided by the client, and through different interrelationships were
found the different parameters necessary for the design of the foundation.

The structure presented problems with the allowed inelastic drifts, also presented
problems with the vibration modes which caused rotation in the structure, all this
was controlled by changing the dimensions of the structural elements, then the
values of deflection, bending and shear were obtained, to compare with the
admissible values stipulated in the AISC 360-16.

The connections were designed as CONXTECH, fulfilling all its requirements
established by the AISC 360-16.

For the structural design of the foundation, it was based on the ACI 318 standard,

and to find the admissible soil capacity the Meyerhoff method was used.

Keywords: Soft soils, structural design, inelastic drifts, modes of vibration,
deflection, bending, shear, CONXTECH, Meyerhoff
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

A partir del sismo que se produjo el 16 de abril de 2016, los sismo han tomado
mucha relevancia en nuestro pais al momento de disefiar cualquier tipo de
estructura, esto se debe a que nos encontrarnos en una zona altamente sismica
por lo cual la Norma Ecuatoriana de Construccion exige un analisis sismico a
cualquier tipo de construccién para prevenir siniestros al momento de que se
presente un sismo.

Para el presente disefio se escogié como material estructural el acero, debido
que se desea disminuir el peso de la superestructura por las condiciones de
suelo que se tiene.

Los elementos estructurales cumpliran con los requisitos establecidos por la
AISC 360-10 y la NEC 2015.

Para el disefio del hostal se empezara con el predimensionamiento de vigas y
columnas a través del programa Microsoft Excel. Se revisara que los elementos
estructurales cumplan con los requerimientos estipulados en la norma.

Una vez dimensionados todos los elementos estructurales, se modelara la
edificacidon en el programa estructural ETABS. El disefio se basé en el analisis
de fuerzas mediante el andlisis dinamico espectral para revisar y comprobar los
modos de vibracion, cortante basal y derivas de la edificacion.

La estructura constara de un sétano, con el objetivo de alivianar la carga que
soportara el suelo, también se incluira el disefio de una losa de cimentacion para
evitar futuros asentamientos diferenciales.

Al tener una capacidad de carga muy baja en el suelo se requiere la que la
estructura conste de pilotes los cuales se asentaran en un estrato de suelo

adecuado en donde se controlara los asentamientos.
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1.1 Descripcion del problema

La parroquia Puerto Bolivar de la ciudad de Machala es una zona turistica, por
contar con la vista hacia el mar y centros comerciales. Por tales motivos la
propietaria del terreno ha decido construir un hostal de 5 pisos que cuente con
locales comerciales y dormitorios.

El disefio arquitectdnico y el estudio de suelo fueron realizados en el afio 2016
por profesionales capacitados. El disefio estructural fue realizado previamente
por una persona profesional pero por dificultades tanto en la superestructura y
en la infraestructura el disefio no fue finalizado por el incumplimiento de las
normas vigentes.

La propietaria del terreno estuvo de acuerdo que el material estructural sea acero
ya que en hormigdn no cumplia con derivas y aportaba mas carga al suelo.

En el disefio el mayor problema que se presenta se debe a que la estructura se
asentara sobre un suelo muy blando con una resistencia de 0.53 t/m2 por lo que
el mayor reto constara en buscar el disefio de una cimentacion adecuada ya sea
profunda o superficial sin dejar de lado el factor econémico y de seguridad de tal
manera que sea capaz de soportar un sismo de gran magnitud y no tener
problemas estructurales de ningun tipo para asi poder salvaguardar la vida de
las personas que hagan uso del mismo.

Se realizara un disefio estructural metalico con el objetivo de tener una estructura
liviana ya que la construccion constara de 5 pisos los cuales estan divididos en
planta baja donde se encontrar locales comerciales y la recepcion, en el
mezzanine se ubicara un restaurante y habitaciones, y los 3 siguientes pisos
seran solamente para habitaciones.

Es necesario sefalar que la altura entre pisos es de 2.60 m para la planta baja 'y
mezzanine y de 3.00m para el resto de pisos.

Todos los parametros de nuestro disefio cumplirdn con lo requerido en las
siguientes normas AISC-360-10, NEC SE _CG (Cargas No Sismicas),
NEC_SE_DS (Peligro Sismico) y el ASCE -SEI 41-13.
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El analisis estructural se lo llevara a cabo en el programa ETABS 2016 en el cual
se revisara que cumpla con derivas y que resista todos los esfuerzos causados

por el sismo.

1.2 Justificacion del problema

Después del fatidico 16 de abril de 2016 pudimos evidenciar el poco analisis
estructural que tenian las edificaciones por lo cual muchas de ellas fallaron
causando el colapso de las mismas.

Es por este motivo que debemos comprobar que nuestras estructuras trabajen
de manera adecuada al momento que se produzca un sismo.

El analisis dinamico nos permitird conocer como seré el comportamiento de esta
durante un sismo a través de parametros como el periodo de vibracién y cortante
basal.

Al encontrarse la estructura sobre un suelo con muy poca capacidad admisible
serd necesario realizar un adecuado disefio de la cimentacion para evitar los

asentamientos de la estructura y evitar posibles problemas estructurales.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo General

» Disefo de la hostal “Las Fragatas” en base a las normativas nacionales
e internacionales, para su correcta funcionalidad frente a un sismo,

promoviendo seguridad y comodidad a sus visitantes.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Recopilacién de informacion del proyecto a través del dialogo con los
propietarios del terreno
= Analisis de planos arquitecténicos, para conocer la distribucion de la

hostal
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» Planteamiento y seleccion de alternativas de material de construcciony
de sus elementos estructurales

» Prediseiio de los diferentes componentes de la estructura

= Analisis y disefio estructural

» Elaboracién de planos generales

» Elaboracién de presupuesto y analisis de precio unitario

» Regularizacion ambiental

1.4 Marco teodrico

1.4.1 Acero estructural

El acero como material de construccién ha tomado fuerza al pasar de los afios,
siendo asi que ahora estd remplazando al hormigbn en construcciones de
puentes, edificaciones, entre otras obras civiles.

El acero a diferencia del hormigdn presenta alta ductilidad siendo asi que soporta
grandes deformaciones sin fallar bajo esfuerzos de tension altos. Pose alta
resistencia a compresion y traccion, por lo que no se requiere otro material
adicional para que cumpla con los requerimientos de las norma vigentes. (Arenas
Giraldo & Rojas Lopez, 2007)

El acero es un material que presenta vulnerabilidad hacia la corrosion por lo tanto
siempre debe ir acompafado de un recubrimiento de anticorrosivo como la
pintura.

Si el los elementos de acero son expuesto al fuego su resistencia se reducira
considerablemente ya que el acero sin proteccion térmica puede transmitir calor
rapidamente hacia los demas elementos provocando asi el colapso de la

estructura. (McCormac & Csernak, 2013)

1.4.2 Anadlisis estatico

El método estatico basado en fuerzas es el método tradicional de sismo
resistente para construcciones. El método de fuerzas caracteriza la estructura en
términos de la rigidez inicial y del amortiguamiento elastico, dicho método no

considera la relacion del factor de reduccion ni el maximo desplazamiento
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permitido en la estructura. (Moreno Gonzalez, Bairan Garcia, & Huaman
Cevallos, 2011)
El analisis estético permite la reduccién de los factores de fuerza lo que implica
una reduccién en la resistencia y ductilidad en las estructuras de cualquier
material, el valor de reduccion varia de acuerdo a la normativa de cada pais,
para controlar el dafio provocado por los sismos en la estructura.
La aplicacion del método estético esta limitado a las siguientes condiciones:
» La altura del edificio debe ser menor de 30 metros para estructuras
regulares mientras que para estructuras irregulares menor de 20 metros.
» De acuerdo a la zona sismica: Los edificios ubicados en la zona | su altura
méaxima de 40 m y para estructuras irregulares maximo 30 metros.
* Enlamodelacién de la estructura el comportamiento dinamico debe estar
basado en el modo fundamental de la estructura.
» Se debe considerar que la estructura tiene una configuracion geométrica
regular.
» La masa se debe encontrar uniformemente distribuida en cada nivel.
» Los entrepisos deben ser modelados como diagramas rigidos.
= Se considera un analisis lineal que toma en cuenta los efectos no-lineales

a través del factor Q. (Arnal Simon & Betancourt Suarez, 2004)

1.4.3 Analisis dindmico modal espectral

El analisis espectral permite estimar los desplazamientos, fuerzas y momentos
de los elementos estructurales que son sometidos a cargas de sismo.

El analisis modal calcula los valores maximos de los desplazamientos y de las
aceleraciones en cada modo de vibracion.

Ademas realiza la modelacion modal mas aproximada a la real de la estructura
ante la aplicacion de fuerzas laterales ya que agrega informacion que no ha sido
utilizada en el andlisis estatico, también considera el comportamiento inelastico
de los elementos estructurales. (Edward, 2004)

El analisis modal espectral, se basa en el disefio del espectro de respuesta, este

meétodo permite varios grados de libertad por planta en la edificacion.
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La combinacion ponderada de las solicitaciones provenientes de cada modo de
vibracion (SRSS o CQC) debera diferir en un 10%, con la finalidad de obtener
los valores de desplazamiento y fuerza mas cercanos a la realidad. (Blazquez
Martinez, 1997)

1.4.4 Espectro de respuesta inelastico

“Podemos definir espectro como un grafico de la respuesta maxima (expresada
en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o cualquier otro
pardmetro de interés) que produce una accion dinamica determinada en una
estructura u oscilador de un grado de libertad. En estos graficos, se representa
en abscisas el periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y en ordenadas
la respuesta maxima calculada para distintos factores de amortiguamiento”
(Crisafulli & Villafafie, 2002)

El oscilador de un grado de libertad manifiesta un comportamiento no lineal, la
estructura experimenta sus deformaciones en el rango plastico por accion del

sismo.

1.4.5 Periodo de vibracion

El periodo de vibracion de una estructura es de mucha importancia debido que
es el tiempo que se demora una estructura en dar una oscilacién cuando actla
el sismo.

El periodo real de la estructura es obtenida a través de un modelo mateméatico
lineal elastico (analisis dinamico elastico espectral).

La norma recomienda evitar que la estructura-suelo entre en resonancia, por lo
tanto el periodo de vibracién debera diferir del periodo predominante de la

cimentacion. (Blazquez Martinez, 1997)

1.4.6 Porticos especiales SMF

El sistema SMF es considerado por poseer alta ductilidad en sus elementos
estructurales y es capaz de desarrollar incursiones inelasticas significativas.

El factor de reduccion sismica es mayor en consideracion con los demas

porticos, por lo tanto su accién sismica disminuira.
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Los esfuerzos producidos por el sismo se concentraran en la rétula plastica, la
cual debera ser ubicada en la viga ya que la columna debera permanecer en el
rango eléstico.

Para que el edificio logre una alta disipacion de energia, debera cumplir con los
siguientes requisitos:

Criterio columna fuerte-viga débil

La conexidn viga — columna debera ser precalificada

Los extremos de las vigas deberan ser consideradas como zonas protegidas
Secciones sismicamente compactas

Las rotulas plasticas deberan exhibir una capacidad de rotacion inelastica
minima de 0.03 radianes.

Se arriostrara lateralmente la viga en zonas de concentracion de esfuerzos,
cambios de seccion y zonas donde el andlisis indique que puede localizarse una

posible rotula plastica.

1.4.7 Porticos SCBF

Los sistemas SCBF presentan una alta disipacién de energia a través de su
comportamiento histérico (Post-Pandeo) de las diagonales, asegurando que la
deformacion plastica solo ocurra en las diagonales, permitiendo que las vigas y
columnas no soporten grandes acciones sismicas, logrando reducir sus
secciones y aliviando la estructura. Es una solucién que proporciona resistencia
y rigidez lateral en las estructuras de mediana y alta altura.

Las riostras deberan considerarse como miembros de ductilidad limitada, y su
angulo de inclinacién debera estar comprendido entre 30° y 60° “Caso contrario,
se desarrollan esfuerzos internos en las riostras o en el portico que son
desproporcionados y el sistema pierde eficiencia. Ademas, se puede dificultar la
construccion de las conexiones entre las riostras y el portico”. (Crisafulli F. J.,
2018)

La estrategia de disefio permite asegurar que las vigas, columnas y conexiones
posean la capacidad suficiente para soportar las cargas gravitacionales, aun

cuando las riostras hayan fallado.
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1.4.8 Conexion viga columna totalmente restringida
Son conexiones que son capaces de transferir momentos flexionantes con una
rotacion relativa despreciable, fuerza axial y fuerza cortante, por lo que deberan

presentar una alta resistencia y rigidez.
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Figura 1.1 Conexiones resistente a momento
Fuente: (McCormac & Csernak, 2013)

1.4.9 Conexion viga columna parcialmente restringida

Son conexiones que son capaces de transferir momentos con una rotacion
relativa no despreciable, presentando un déficit en su rigidez lo que impide
mantener los angulos originales entre sus miembros estructurales.

Este tipo de conexion indica el reconocimiento de que siempre esta presente

alguna restriccion.
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Figura 1.2 Conexiones parcialmente restringida
Fuente: (McCormac & Csernak, 2013)

1.4.9.1 Cimentacion
Es la parte de la estructura encargada de transmitir las cargas que provienen de

la superestructura al suelo distribuyéndolas sobre este de tal manera que no
superen la presion admisible del mismo.

Debido a que las presiones que ejercen las columnas por lo general son mayores
a las que resiste el suelo es necesario aumentar el area de contacto para asi
disminuir estas presiones.

La cimentacién es muy importante y se la debe de realizar de manera adecuada

porque la estabilidad de la estructura depende de esta.

1.4.10 Clasificacion de las cimentaciones
Por lo general las cimentaciones son clasificadas dependiendo a la profundidad
en donde se las colocara, por lo que se dividen en dos grupos:

1) Cimentaciones superficiales: son aquellas que se colocan sobre
estratos superficiales con una capacidad de carga alta capaz de resistir la
carga que proviene de la superestructura.

Zapatas.- Debido a los grandes esfuerzos que transmiten las columnas
es necesario el aumento de seccion de las mismas en la base de las

mismas de tal manera que aumente el area de contacto con el suelo, las
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zapatas pueden ser aisladas (si sobre ellas se apoya una sola columna)
0 Zapatas combinadas (si se apoyan mas de una columna sobre ellas).
Losa de cimentacion.- Son de &reas grandes en donde se apoyan todas
las columnas pueden ser losas planas (sin vigas) o con vigas (llamadas
contratrabes). En ocasiones se puede utilizar losas compensadas que se
colocaran a mayores profundidades con el objetivo de alivianar asi la
presion en estratos que se encuentren a profundidades mayores y
disminuir los asentamientos estas losas por lo general se construyen junto
a muros de so6tano para estabilizar las paredes del suelo.

2) Cimentaciones profundas: Son aquellas cimentaciones las cuales se
colocan en suelos capacidad portante en la superficie muy baja, las
cimentaciones profundas pueden trabajar por friccién y/o por punta.

Se considera que trabajan por punta cuando existen estratos de suelo a
grandes profundidades con una capacidad portante alta por lo que los
pilotes se asentara sobre este estrato, en cambio se considera que un
pilotes trabaja por fuste cuando solo se considera la friccion entre la cara

del suelo y el pilote para resistir las cargas de la estructura.

1.4.11 Interaccién suelo — estructura métodos de analisis

La interaccion suelo-estructura basicamente hace referencia a la elasticidad de
la base de cimentacion causada por la presencia de la estructura, esta tiene un
efecto directo en los calculos de edificaciones y basicamente lo que se busca es
establecer sus reacciones y deformaciones teniendo en cuenta que deberan ser
iguales o compatibles. La comprensién y el analisis de la interaccion suelo-
estructura, nos lleva a indicar que la respuesta natural del suelo no solo es la de
modificar las condiciones de los apoyos que en un principio se asumen estaticos,
sino que ademas tiene efectos directos en la amortiguacion de las estructuras,
existiendo asi una influencia bilateral en el comportamiento del suelo y la

estructura (Jimenez & Mercado, 2010)
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1.4.12 Modelo de elementos finitos

Es necesario para los diferentes casos que se presentan al momento de realizar
calculo de cimentaciones utlizar MEF que aproxima de manera clara el
comportamiento de las estructuras y de acuerdo a las propiedades de cada caso

adopta un modelo de interaccion unico.

1.4.13 Método rigido

Este método es el mas basico y considerara la distribucion de reacciones en el
suelo lineal, se calcula asi el refuerzo necesario para contrarrestar dichas fuerzas
y es comun que en este proceso los factores de seguridad sean altos con el
propoésito de evitar incertidumbres derivadas de la simplificacion. (Terzaghi,
1943)

1.4.14 M6dulo de Reaccion
A medida que paso el tiempo los ingenieros se vieron en la necesidad de obtener
un método mas analitico el cual representara de una manera mas real las
interacciones y rebasar las restricciones que suponia el método de distribucion
lineal. En sintesis este método parte del supuesto en el que la distribucion de
presiones es directamente proporcional al asentamiento y se define por la
relacion Ks = g, donde (qg) es la presién de contacto y (6) el desplazamiento,
este modelo incorpora el suelo como un sistema de resortes cuyo contacto es
constante en toda la superficie. (Alfonso & Murcia, 2016)
Este método puede aplicarse tanto a cimentaciones rigidas como flexibles sin
embargo existen algunas limitaciones:
= La consideracion de que los resortes se comporten
independientemente de que en su contorno existan mas cargas
(presiones generadas por resortes vecinos).
» Los valores que posea el modulo dependen ademas del terreno de

las caracteristicas de la cimentacion.
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1.4.15 Asentamiento en suelos finos

Para un proyecto de obra en el cual se requiera de cimentaciones, es bien sabido
que uno de los pardmetros fundamentales para el funcionamiento adecuado de
una estructura, es el calculo de los asentamientos del suelo generados por una
sobrecarga inducida. Sabemos que los calculos de capacidad portante de una
estructura de cimentacién quedan a mitad de camino, sino se tienen en cuenta
los asentamientos diferenciales del terreno. De hecho, la mayoria de problemas
que presenta todo el conjunto de una superestructura y su cimentacion, en la
mayoria de los casos no se debe al mal célculo de la capacidad de carga de la
misma, sino al mal célculo de los asentamientos por efectos de una solicitacion
externa de carga, ya sean deformaciones lentas, sostenidas o rapidas en un
terreno. Cuando se disefian cimentaciones profundas, son varios los casos que
se pueden presentar para el calculo del asentamiento de un terreno. Sin
embargo, el caso que mayor dificulta dichos calculos, es aquel en que el
basamento resistente de apoyo donde reposan las puntas de los pilotes, se
encuentra alojado directamente encima de un estrato de suelo blando (Juarez &
Rico, 2005). Para este modelo, no existe un método estandar de célculo para las
deformaciones del terreno, por lo que el procedimiento mas utilizado es el de la
teoria de Boussinesq, en la que los esfuerzos de toda la estructura son
transmitidos a través del cuerpo de cada pilote hasta su punta, y son tenidos en
cuenta como una carga uniformemente distribuida en toda el area cargada del
basamento de apoyo. No obstante, estos calculos son aun mas dificiles de hallar,
si los pilotes funcionan por friccion, o como en la mayoria de los casos, con
funcionamiento mixto. Cuando se presenta de esta manera, la recomendacion
general para la cedencia del estrato blando, es suponer que toda la carga
actuante de la cimentacion, es recibida por una losa o placa imaginaria situada
a una altura determinada de la zona piloteada. La precision en los calculos de la
distribucion de los esfuerzos mediante la teoria de Boussinesq, dependera de la
buena posicion que se le conceda a la placa, pues esto favorecera la interaccion

suelo-estructura y por consiguiente los célculos finales (Juarez & Rico, 2005)
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

2.1 Analisis y seleccion de alternativas

Antes de construir una edificacion siempre se busca disefiar con materiales que
se encuentre en el mercado, sean econdmicos pero al mismo tiempo que
ofrezcan una alta resistencia. Para el proyecto del edificio se analizaron
diferentes alternativas para la construccion, tomando en cuenta la dificultad que
presenta por problemas de suelos, derivas y tiempo de vibracion en la estructura,
también se considero la cercania de los materiales para reduccion de costo.

A continuacion se detallara las alternativas consideradas:

Para seleccionar el material de construccion se analiz6 el peso de la estructura
que deberéa soportar el suelo ya que presenta una baja capacidad admisible, lo
cual podria generar asentamientos, fisurando las paredes y causando
inseguridad en las personas.

En el Ecuador la mayoria de las construcciones son de hormigén armado, por su
bajo precio en la mano de obra, aunque eso implique que el hormigdn no alcance
su esfuerzo de compresion estipulado en la normativa.

En la actualidad el acero esta tomando fuerza como material de construccion
debido por su bajo peso, su alta ductilidad y maleabilidad. En el Ecuador el acero
mas utilizado es el ASTM A36, ASTM 572 Grado 50 y ASTM A588.

En la Tabla 2.1 se indica como se calificé los posibles materiales estructurales
para la edificacion tomando en cuenta una calificacién de 1: Bajo, 2: Medio y 3:
Alto. Se escogi6é como material de construccion al acero A36 debido por su
mayor disponibilidad en la ciudad de Machala.
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Tabla 2.1 Comparaciéon de materiales estructurales

Material estructural Peso Costo Mantenimiento Tilempo' ,de Ponderacion
ejecucion
Acero A36 2 2 3 1 8
Acero A572 Grado 50 1 2 3 1 8
Hormigdén armando 3 1 2 3 9

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Se considero el tiempo de vibracidén de la edificacion, ya que si el periodo de
vibracion es alto se deberd analizar las posibles maneras de lograr disminuirlo
con las 3 opciones mostradas en la Tabla 2.2, en donde la colocacién de

arrostramientos en la estructura es la opcién mas adecuada.

Tabla 2.2 Comparacion de rigidizadores para el edificio

Elementos Costo Tl_empq ,de Peso Ponderaciéon
estructurales ejecucion
Columnas con 3 1 3 7
espesor > 2mm
Columnas 5 3 3 8
compuestas
Arriostramientos 1 1 1 4

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Debido que la capacidad del suelo es de 0.53 Kg/cm? las opciones para la
cimentacion son reducidas por su baja capacidad. En la Tabla 2.3 se indica la
valoracion de las opciones de la cimentacién de la edificaciéon, en donde la
disponibilidad del material es un aspecto muy importante porque implicaria
mayor costo en la transportacion de los materiales. Para la valoracion de
disponibilidad del material 3: Baja 2: Media 1: Alta.

Se eligié construir el s6tano y colocar los pilotes hincados por términos de

disponibilidad del material.

Tabla 2.3 Comparacion de cimentacion profunda

Cimentacion Costo Tiempo ,de Dlspon|b|I|Qad Ponderacion
ejecucion del material
Pilotes prebarrenados 2 2 3 7
Soétano y pilotes hincados 3 3 1 7

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Para el predisefio y disefio de la estructura se decidio escoger las secciones que
se encuentran en el mercado por facilidad de compra del propietario aunque esto
conlleve un mayor peso en la estructura, las vigas que ofrecen las diferentes
empresas de acero como DIPAC, IPAC, NOVACERO sus secciones son
sismicamente compactas por o que no es necesario comprobar esa condicion
impuesta por la AISC 360-10.

Para predimensionar el edificio primero se debe conocer la utilidad del inmueble
lo que conlleva la definicidbn de las cargas actuaran en la estructura. Para el
disefio de vigas secundarias no se analizara el sismo, simplemente trabajaran
bajo las cargas gravitacionales: carga muerta y carga viva.

En el predisefio no es necesaria la exactitud debido a que el andlisis final se lo
realizara a través del programa estructural ingresando las combinaciones de
carga requeridas por la norma, y se podra obtener sus momentos y fuerza axial,

los cuales definiran si el disefio de los elementos estructurales son correctos.

2.2 Determinacién de cargas de disefio

Los elementos estructurales son cargados de acuerdo al uso de la edificacion.
Las cargas que actuaran en la edificacion son: carga viva, carga muerta y carga
de sismo. Los elementos estructurales son verificados bajo la actuacién de los
diferentes estados de carga propuesta por la NEC SE CG.

2.2.1 Carga muerta

Para predimensionar los elementos estructurales de la edificacion se
consideraron las cargas establecidas en la NEC SE CG.

Para la carga muerta se consideré los pesos unitarios establecidos en la NEC

SE CG de los materiales como el acero, concreto, bloque y el mortero.
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Tabla 2.4 Carga muerta

Carga muerta Fuente
Novalosa (Steel Panel) | 9 |Kg/m2 NOVACERO

Mamposteria 180 | Kg/m2 | NECSE CG — Tabla 8
Baldosa 18 | Kg/m2 | NECSE CG — Tabla 8
Instalaciones 20 |Kg/m2 |NECSE CG —Tabla 8
Wvigas+columnas 50 | Kg/m2 | NECSE CG - Tabla 8
Wlosa 240 | Kg/m2 | NECSE CG — Tabla 8

Carga muerta total |517 | Kg/m2

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

De acuerdo a la NEC SE DS 2015 el valor de la carga muerta que se aplicara en los

elementos estructurales sera de 517 Kg/cm2.

2.2.2 Cargayviva

Los valores de carga viva se establecieron de acuerdo a la ocupacion del piso

establecida en NEC SE CG seccion 4.2. El edificio constara de locales

comerciales en la planta baja, el siguiente piso estara el mezzanine y para los

demas sera uso exclusivo de dormitorios.

Tabla 2.5 Carga viva

Cargaviva Fuente
PB 480 | Kg/m2 | NEC SE CG - Tabla 9
Mezzanine | 480 | Kg/m2 | NEC SE CG - Tabla 9
ler Piso |200 |Kg/m2|NEC SE CG - Tabla9
2do Piso | 200 | Kg/m2 | NEC SE CG - Tabla 9
3er Piso | 200 | Kg/m2 | NEC SE CG — Tabla 9

Cubierta | 70 |Kg/m2|NEC SE CG — Tabla 9
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

2.3 Estados de carga

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 establece en la secciéon 3.4 los

7 estados de carga que deberan ser disefiados los elementos estructurales.

1.

2
3.
4

1.4D
1.2D + 1.6L + 0.5 max [Lr; S; R]
1.2D + 1.6 max [Lr; S; R] + max [Lr; 0.5W]

12D +1.0W +L+0.5max]|[Lr; S;R]
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5 12D+ 10E+L+0.2S
6. 0.9D + 1.0W
7. 0.9D + 1.0E

Donde:

D: Carga muerta

L: Carga viva

Lr: Carga viva de cubierta
S: Carga de granizo

R: Carga de lluvia

W: Carga de viento

E: Carga sismica

La Norma Ecuatoriana de la Construccion posee sus requerimientos y
metodologia para el disefio sismo resistente de edificaciones en el pais,
considerando en primer lugar la ubicacién de la construccién, el tipo de suelo, la
configuracion estructural del inmueble, de los cuales se obtiene los valores del
periodo fundamental de la estructura, el coeficiente sismico y cortante basal de
disefio.

Los espectros elasticos e inelasticos son graficas en donde se representa las
condiciones geoldgicas, tectonicas, sismologicas y del tipo de suelo asociado
con el sitio de emplazamiento de la estructura, con el fin de disefiar estructuras
capaces de soportar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo,

impidiendo el colapso de la edificacion y resguardando la vida personas.

2.4 Espectro de respuesta elastico

El espectro de respuesta elastico se elabora a través de mapas de zonificaciones
sismicas en los cuales se consideran los sismos con mayor intensidad con un
periodo de retorno de 475 afios.

Este tipo de espectro permite disefar la estructura para que soporte sismos de
gran magnitud sin que la estructura colapse, esto implica elevar los costes del
edificio por el aumento de las secciones de los elementos estructurales, lo que

no es conveniente para el propietario, para disminuir los valores de aceleracion
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inducidos por el sismo es necesario especificar qué sistema de porticos sera
utilizado en el proyecto.
Para el graficar el espectro se considera:

e Tipo de suelo de emplazamiento de la estructura

e Factor de zona sismica Z

e Coeficientes de amplificacion: Fa, Fd y Fs.

2.6.1 Zonificaciéon sismicay factor de zona Z

El terreno de construccion de la edificacion esta situado en la ciudad de
Machala, provincia de El Oro. El factor de zona Z representa la aceleracion en
roca esperada para el sismo de disefio y sera determinado por el mapa de
zonificacion sismica mostrada en la NEC SE DS, el valor de Z es de 0.40 g

indicando que el edificio se encuentra en una zona alta de peligro sismo.
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Figura 2.1 Mapa del Ecuador de zonificacién sismica
Fuente: NEC SE DS
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2.6.2 Tipo de perfil del suelo de la edificacion

El suelo en donde se asentara la edificacion es de tipo E ya que en el estudio de
suelo se indica que el limite plastico es de mayor a 20 y el porcentaje de humedad
natural es de 51.86%.

En el Anexo A se adjunta el estudio de suelos.

2.6.3 Coeficientes de perfil de suelo Fa. Fd y Fs

Fa: Coeficiente de ampliacién de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla 2.6 se presentan los valores del coeficiente Fa, el cual amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en
roca, considerando la aceleracion en roca esperada para el sismo de disefio

Tabla 2.6 Tipo de suelo y factores de sitio Fa

Zona sismica y factor Z
1o ge perfil ael 1 i v v vi

015 025 030 035 0.40 =05

A 049 049 049 049 049 049

B 1 1 1 1 1 1

c 14 1.3 125 123 1.2 118

D 16 14 13 125 12 112

E 18 14 125 11 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 10.5.4

Fuente: NECSE DS

Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de repuesta de
desplazamiento para disefio en roca.

Enla Tabla 2.7 se presentan los valores del coeficiente Fd, el cual amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de desplazamientos para disefio

en roca, considerando la aceleracion en roca esperada para el sismo de disefio.
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Tabla 2.7 Tipo de suelo y factores de sitio Fd

0.9 I 1 0.9
B i i 1 1 1 1

C 1.36 128 119 1.15 111 1.06
D 162 145 136 1.28 119 111
E 2.1 175 17 185 16 15
F Yéase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suslo v 10.6.4

Fuente: NECSE DS

Fs: Comportamiento no lineal de los suelos

Tabla 2.8 se muestran los valores del coeficiente Fs. el cual considera el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que
depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacién sismica y
los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y

desplazamientos.

Tabla 2.8 Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

A 0.75
B 075 075 075 075 075 075 |
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 123
D 1.02 1.06 1.1 1.19 128 1.40

E 15 16 7 18 19 2

F Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC SE DS
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Tabla 2.9 Factores sismicos del hostal

Factores sismicos

Valores

Fuente

Tipo de perfil del suelo

E(Perfil que contiene un espesor total H

mayor de 3m de arcilla blandas)

NECSE DS Seccién 3.2.1

Factor Z

ZonaV - Z=0.40

NECSE DS Seccién 3.1.1

Caracterizacion del

peligro sismico Alta NECSE DS Seccion 3.1.1
Fa 1.00 NECSE DS Seccion 3.2.2
Fd 1.60 NECSE DS Seccion 3.2.2
Fs 1.90 NECSE DS Seccion 3.2.2

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

2.6.4 Factor ry relacion n

El factor r es un valor que es utilizado para el aspecto de disefio elastico, sus

valores depende del lugar donde sera asentado la edificacion.

r = 1: para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r = 1.5: para tipo de suelo E

La relacidn de amplificacion espectral n es la razén entre la aceleracion espectral

y el valor de aceleracién sismica maxima en el terreno para el periodo de retorno

seleccionado en nuestro caso es 475 afios, cuyo valor varia de acuerdo a la

regién donde se encuentre el proyecto, los valores que proponen la NECSE DS

son los siguientes:

n = 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)

n = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

n = 2.60: Provincias del Oriente

Tabla 2.10 Factor r y relaciéon n

n

Region Costa

1.80

r

Suelo tipo E

15

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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2.6.5 Célculo de To, Tcy Sa
Para obtener el espectro de respuesta elastico es necesario conocer los periodos
limites de vibracion que definen los rangos en el espectro de respuesta elastico

de aceleracion.

To=0.1 *Fs*i—: Ec (2.1)
To =0.1x1.90 1.0
=0.1*1. *
0 1.00
To = 0.304 seg
Fd
TC=O'55*FS*F_3 Ec
(2.2)
Tc = 0.55 % 1.90 * 100
Tc=1.671seg
Para T=0:
Sa=Z+Fa Ec (2.3)
Para TO<T<Tc:
Sa=n*ZxFa Ec
(2.4)
Para T>Tc:
T
Sa=n*Z*Fa*(%) Ec
(2.5)

Los valores obtenidos de Sa para un periodo maximo TL de 4 segundos, se

presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 2.11 Valores de Sa ().

T(seg) Sa(9)

0.00 0.400

0.05 0.453

0.10 0.505

0.15 0.558

0.20 0.611

0.25 0.663

TO 0.304 0.720
0.35 0.720

0.40 0.720

1.00 0.720

1.10 0.720

1.50 0.720

1.60 0.720

Tc 1.671 0.720
1.70 0.702

1.80 0.645

2.20 0.477

2.50 0.394

2.90 0.315

3.20 0.272

3.30 0.260

TL 4.00 0.195

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2018

Donde:

To: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones
gue representa el sismo de disefio.

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
gue representa el sismo de disefio.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion

de la aceleracion de la gravedad g).
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2.6.6 Periodo de vibracion de la edificacion

Para el andlisis de un edificio sismoresistente, se analiza al edificio para los
casos mas desfavorables, y es cuando ocurre un sismo debido a los
desplazamientos laterales de la edificacion producidas por las cargas laterales,
el sismo libera energia hacia los estratos de capa de tierra, la vibracion que
posee el suelo sera transmitida al edificio a través de la cimentacion.

El periodo de vibracion de la edificacion se define como al periodo que tenga
mayor duracion, ya que es el causa mayor desplazamiento a la estructura.

El objetivo de realizar este analisis es definir cual es el periodo de vibracion de
las ondas sismicas y de la edificacion, para que sus periodos no se iguales y
entre en resonancia ya que los dafios serian mayores, provocando el colapso en
la estructura.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en la seccion 6.3.3 establece los

pardmetros para determinar el periodo de vibracién de la edificacion.

T = C, * hy Ec (2.6)
Donde:
T: Periodo de vibracién de la estructura
C;: Coeficiente (varia de acuerdo al tipo de estructura)

h,. Altura total de la estructura
Debido que el hostal ser4 construido con acero A36 y constara con
arriostramiento, los valores seran: C; de 0.073 y a de 0.75 respectivamente.

Tabla 2.12 Valores de Cty a

Tipo de estructura Ci a

Estructuras de acero

Sin amiostramientos 0072 0.8

Con amostramientos 0.073 0.75

Particos especiales de hormigon armado

Sin mures estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 | 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | D.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mampesteria estrectural

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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T = 0.073 * 14.60°7°
T = 0.55seg

El tiempo para dar una oscilacién en direccion X, y de la estructura es de 0.55
seg, para disefio el tiempo maximo que puede oscilar la edificacion es de 0.71

segundos.

2.7 Espectro de respuesta inelastico

El espectro inelastico, propone la reduccion de las fuerzas sismicas ya que el
disefiador elige que tipo de sistema de porticos que tendra el edificio, a mayor
aumento del factor de respuesta menor serd su accion pero su disefio sera
mucho mas exigente.

En toda edificacién se requiere gque la estructura sea ductil ya que se superara
el rango elastico y se necesita disipar energia para que el edifico no colapse, la
Norma Ecuatoriana de la Construccion y el ASCE 7-10 proponen el uso del

espectro de respuesta inelastico para el Ecuador.

2.7.1 Categoria de edificio y coeficiente de importancia |

La Norma Ecuatoriana de la Construccion establece el coeficiente de importancia
segun su categoria (l), se la utiliza con el fin de incrementar la demanda sismica
de disefio ya que algunas edificaciones no deben sufrir dafios frente a un sismo
durante y después de este, como los centros de salud deben estar operativos

para prestar atencion a la ciudadania afectada.
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Tabla 2.13 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

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

estacionamientos para vehiculos y aviones gque atienden emergencias.
Tomes de control @érec. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras gue albergan
equipos de generacion v distribucion eléctrica. Tangues u ofras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras gue albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

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

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Fuente: NEC SE DS

Como la edificacion es de uso residencia, estaria dentro de la categoria “Otras

estructuras”, y por ende, el coeficiente de importancia | tiene el valor de 1.

2.7.2 Regularidad en plantay elevacién

La estructura no presenta irregularidades en planta debido que no presentar
irregularidad torsional, discontinuidades en el sistema de piso, ejes estructurales
no paralelos y retrocesos excesivos en las esquinas, la estructura presenta
irregularidad por torsion por lo tanto su @pi es 1.

Para determinar el coeficiente de irregularidad en elevacion se analizé el portico

en direccion X, y para obtener el valor correspondiente.

Ec (2.7)

Donde:
I.: Momento de inercia de la columna
L¢: Longitud de la columna
I;: Momento de inercia de la viga
L¢: Longitud de la viga
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Los valores de K se obtiene a través de un nomograma de Jackson y Moreland,
en la direccién x, y los pértico tienen arriostramiento, esto es importante porque

existe 2 nomogramas de acuerdo a las condiciones del edifico.

G, K G
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Figura 2.2 Nomograma para marco arriostrado

Fuente: McCormac, J., Csernak, S.F., (2013)
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Figura 2.3 Nomograma para marco no arriostrado
Fuente: McCormac, J., Csernak, S.F., (2013)
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En la NEC 2015 se establece las condiciones para considera si una estructura
posee piso flexible, los cuales dependera de la rigidez de cada piso.

Una vez determinadas las rigideces lateral se aplicO K<0.7*Rigidez del piso
superior y se concluy6 que @ei es igual a 1 debido que el portico en el sentido x,

y no cumple con las condiciones requeridas para piso flexible.

Tipo 1 - Piso flexible F

=09

Rigidez K. « 0.70 Rigidez K, F

Rigides < a,ggw 5

La estructura se considera wmregular cuando la ngidez lateral

de un piso es menor que el 70% de la nmdez lateral del piso c

supenior o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral

de los tres pisos supenores. B
A

Figura 2.4 Parametros de piso flexible

Fuente: NEC SE DS 2015

Tabla 2.14 Po6rtico en direccién x

Ktransv | 0.7*Ktransv | Condicién

Planta baja| 9.04 7.85 No cumple
Mezzanine | 11.21 6.65 No cumple
ler piso 9.50 7.13 No cumple
2do piso | 10.19 6.28 No cumple

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 2.15 Pértico en direccion y

Ktransv | 0.7*Ktransv | Condicion

Planta baja| 4.41 3.38 No cumple
Mezzanine | 4.83 3.36 No cumple
lerpiso 4.80 3.24 No cumple
2do piso 4.63 3.08 No cumple

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

En el Anexo B se detalla el procedimiento para la obtencion de la rigidez de cada
piso, haciendo el uso del nomograma.
La estructura cuenta con porticos arriostrados y no arriostrados, para el siguiente
analisis solo se considero los porticos con posible irregularidad de elevacion.
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2.7.3 Factor de reduccion R
El factor de reduccion R, es quien reduce las fuerzas sismicas en el disefio del
edificio, se lo aplica siempre y cuando la estructura se encuentre diseflada con
un mecanismo de falla previsible y presente la ductilidad adecuada.
El factor R disminuye el espectro de disefio elastico y lo convierte en inelastico
durante el transcurso del sismo de disefio, el cual disipa la energia suficiente
para impedir el colapso de la estructura aplicando el uso de las rotulas plasticas
en las vigas.
El factor de reduccién depende de variables como:

» Tipo de estructura,

» Tipo de suelo,

= Periodo de vibracion,

» Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento

de una estructura en condiciones limites.

Tabla 2.16 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Sistema sismorresistente R [*5 Ca
Portlcgs no amiostrados 8 3 55
especiales

Pérticos no armiostrados espe-

ciales con vigas reficuladas 7 3 55

Pdrticos no amiostrados a5 3 4

intermedios:
Pérticos no amiostrados

- is 3 3
ordinarios
Porticos amriostrados exceéntrica- 8 P 4
mente
Porticos especiales armiostrados

L 5 2 5

concéntricamente
PDI‘lI(:.OS qchnanos amiostrados 325 P 325
concéntricamente
Portl.coer con riosiras de pandeo 8 25 5
restringido
Muros especiales con placas de 7 5 6
acero

Columnas en voladizo especia-

25 125 | 25
les

Columnas en voladizo ordina-

- 125 | 125 | 125
rias

Sistemas estructurales de acero
no detallados especificamente

como sismomesistentes, exclu-

yendo las columnas en voladizo
Sistemas duales con porticos no amiostrados especiales
capaces de resistir al menos el 25% de la fuerza sismica
de disefio.

3 3 3

Pérticos amiostrados excentrica- s a5 "

mente

Portlr'.os gspea ales amiostrados 7 a5 55
concentricamente

Portl_r.oe? con riosiras de pandeo 8 a5 5
restringido

Muros especiales con placas de g 25 6.5

Sistemas duales con porticos no amiostrado intermedios
capaces de resistir al menos el 25% de la fuerza sismica
de disefio.

Pérticos especiales armiosirados
concéntricaments

8‘2.5‘5

Fuente: Crisafulli, F. (2018)
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El factor de reduccion para la edificacion es de 7 pérticos especiales arriostrados

concéntricamente.

Tabla 2.17 Parametros para el disefio del espectro inelastico

Coeficientes | Valores Fuente
I 1 NEC SE DS-Seccion 4.1
R 7 Disefio de construcciones de acero — Tabla 2.2
De; 1 NEC SE DS -Seccién 5.2.3
Pp; 1 NEC SE DS -Seccién 5.2.3

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2018

2.7.4 Calculo de aceleracion Sa
Se determiné el espectro de respuesta ineldstico para el tiempo méaximo
especificado en la Norma Ecuatoriana de la construccion 4 seg. Se aplica la

siguiente formula:

I

o Ec (2.8)

Sa(inelastico) = Sa(elastl)

Tabla 2.18 Valores de Sa (g).

T (seg)
Sa (inelastico)

0.0000 0.0571
0.0500 0.0647
0.1000 0.0722
0.1500 0.0797
0.2000 0.0872
0.2500 0.0947
0.3000 0.1029
0.3500 0.1029
0.4000 0.1029
1.0000 0.1029
1.1000 0.1029
1.5000 0.1029
1.6000 0.1029
1.6700 0.1029
1.7000 0.1003
1.8000 0.0921
2.2000 0.0681
2.5000 0.0563
2.9000 0.0450
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3.2000 0.0388
3.3000 0.0371

4.0000 0.0278
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2018

2.7.5 Representacion gréafica de los espectros de respuesta

Espectro Elastico e Inelastico de Aceleraciones
Z=0.40g, Tipo de Suelo = E, R=7, I=1

0.80

0.70

0.50

Aceleracion (g)

0.40

0.20
0.10

0.00
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000

Periodo (seg)

Espectro inelastico Espectro Elastico

Figura 2.5 Gréafico de espectros de respuestas elastico e inelastico

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

El periodo de vibracion de la edificacion de 5 pisos con una altura de 14.20m en
la direccion x, y es de 0.534 segundos, por ende la aceleracion que se utilizara

para el disefio sismoresistente es de 0.72g.

2.8 Cortante basal de disefio V

El cortante basal de disefo es determinado mediante el coeficiente de respuesta
sismica que depende de los factores de importancia, reduccion sismica, las
irregularidades en planta y elevacion de la estructura, espectro de disefio elastico
y el peso sismico.
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El cortante basal en la direccion y es igual a:

__ Isa(Ta)
Cs = ROpIgE] Ec (2.9
s = 1%x0.72
ST 711
Cs =0.1028
V=CsxW Ec (2.10)

V =10.1028 * 455.24

V=468T

Donde:
V: Cortante basal total de disefio
Cs: Coeficiente de respuesta sismica

W: Peso sismico

El peso sismico de la estructura se obtuvo a través de la carga muerta aplicada
en cada piso ya que tienen diferente ocupacion, por su area de construccion, en
la cual se obtuvo que el peso sismico de la edificacién es de 416.13T.

Mientras que el coeficiente de respuesta sismica se obtuvo a través de la
ocupacioén, y configuracion estructural de la edificacién en donde se obtuvo un
valor de 0.1028 dando como cortante basal en la estructura de 46.8T para ambas

direcciones.

2.9 Distribucion de fuerzas sismicas
Una vez encontrado el cortante basal se realizara los célculos para determinar

la distribucién de la fuerza horizontal que actian en cada piso.

FX = Cyy * V Ec (2.11)
«hK
Fx = WThhk Ec (2.12)
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En donde los valores del coeficiente K son establecidos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion en la seccion 6.3.5 de acuerdo al periodo de

vibracién de la edificacion.

Tabla 2.19 Parametro K

T (s) K

=05 1
0.5<T<25 075+ 05T

>2.5 2

Fuente: NEC SE DS

Para un periodo de vibracion de 0.534 segundos, se tendra un coeficiente K de 1.02.

Tabla 2.20 Distribucion de fuerzas horizontales

Direccion x; Vx=42.8 Ton
Nivel Altura (m) | Wx (Ton) Wxh"k Cvx Fx (Ton) Vx (Ton)
3er Piso 14.2 75.07 1115.15 0.320 13.675 13.675
2do Piso 11.2 75.07 876.01 0.251 10.742 24.417
ler Piso 8.2 88.67 753.53 0.216 9.240 33.657
Mezzanine 5.6 88.67 511.28 0.146 6.270 39.927
PB 2.6 88.67 234.31 0.067 2.873 42.800

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

2.10 Predisefio de vigas secundarias

Para el disefio de las vigas secundarias se consideré solo las cargas
gravitaciones, ya que las vigas no presenta resistencia al sismo.

Se analizo el panel mas critico de las siguientes dimensiones 4.25m en el sentido
X, y 4.40m en el sentido y.

Para escoger la viga IPE adecuada se determin6 el momento ultimo, plastico y
resistente, con los cuales se procedid a escoger los perfiles IPE 200 para la base
e IPE 180 para el mezzanine en adelante, esto se debe a que los pisos tienen
diferentes ocupaciones por lo tanto su carga viva sera diferente.

Las vigas secundarias son elementos estructurales que deberan ser disefiados

con secciones compactas por lo tanto la Tabla Notas F1.1 de AISC 360-10
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establece que se debe realizar un chequeo por fluencia y pandeo torsional lateral
debido a la poca resistencia a la compresion que presentan se debera colocar
elementos transversales al eje de la viga que actuaran como arrostramientos

laterales.

Tabla 2.21 Aplicacion de las secciones del Capitulo F

TABLA Motas F1.1
Tabla de Seleccitn para la Aplicacion de las Secciones del Capitulo F
Seccion en Saccit Esbeltez Esbeltez Estados
Capitulo F Bccion Alta Alma Limites
F2 ]-E — G c ¥, LTB
Fa —1 [ [ c LTE, FLB
Fd ....l_... C.MNC. 5 ':. N IT:L B LLB. FY
F5 C.NG. S 5 Y.LTE. LLB. TFY
F& C.MNC.5 /A ¥, LTB
Fr C.HC. 5 C, NC Y. LTE, LLE
FB T A ¥, LTB
Fa C.NC.5 /A Y. LTE, LLE
FA0 (i M/A Y. LTE, LLE
F1i1 . I (i MA ¥, LTB
a Perfiles asimétricos ; , "
Fi2 diferentes da angulos NIA NiA Todos
simples
Y = fimnoia, LTE = pandao lateml-lomsional, FLB = | ola, WLE = e local !
T = f;-cia:.a traoGon L.:II.Em: :T'-:Ijn?b-c.i ah.FLaam-m:an'glnu local, C = E:-lpnmm'ﬁlﬁl:nin-mpadu.
£ = gabaito

Fuente: AISC 360-10

Con las dimensiones del perfil | que se utilizara para disefio de vigas se obtendra

el area de acero:
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A=bf xh—(bf —tw) x (h— 2 *tf) Ec (2.13)
Siendo:
bf: Ancho del perfil o ala
h: Altura interior del perfil
tw: Espesor del alma

tf: Espesor del ala

e |¢

| bf |

Figura 2.6 Nomenclatura de seccién de viga

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Se obtendra las propiedades geométricas del perfil I:

Inercia en Xx:

__ bfxh3
12

Ix

—2x%tf)3
— (bf — tw) *% Ec (2.14)
Inerciaeny

* 3 3
Iy =L g (h—2xtf) « = Ec (2.15)

Modulo elastico en x

Sx =2 Ec (2.16)
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Modulo elastico en'y
__2xly

Sy or

Moédulo de seccidn plastico en torno al eje x

Zx=bf*tf*(h—tf)+tw*(§—1:f)2

Mddulo de seccion plastico en torno al eje y

*xb f2 —2% *xh?2
Zy:tfbf +(h 25tf)*h

2

Radio de giro en x

> %

rx =

Radio de giroeny

>|<

ry =

Comprobacioén del patin sismico

2 \}Fy

Comprobacion del alma sismica

h=24t7 9 45« /i
tw Fy

Ec (2.17)

Ec (2.18)

Ec (2.19)

Ec (2.20)

Ec (2.21)

Ec (2.22)

Ec (2.23)

El perfil seleccionado para el proyecto es sismicamente compacto ya que son

secciones que se encuentran facilmente en el mercado ademas soportara el

momento flector dentro del rango plastico, controlando a su vez la zona de

compresion de su seccion transversal para que no experimente pandeo.
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Tabla 2.22 Datos de la viga secundaria VS2 N+0.00

Datos
L1 4.25 m
Lt 4.40 m
Vigas 2 u
at 1.47 m
OK
CM 0.517 t/m2
CcVv 0.480 t/m2
Cu 1.388 t/m2
W 8.763 t
Wr 2.062 t/m
Mu 4.656 t-m
Apoyos 3.000 u
Lb 106.250 cm
Mr 4774 T-m
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 2.23 Datos de la viga secundaria VS2 N+5.20

Datos
L1 4.25 m
Lt 4.40 m
Vigas 2 u
at 1.47 m
OK

CM 0.517 t/m2
CV 0.200 t/m2
Cu 0.940 t/m2

W 5.955 t
Wr 1.401 t/m
Mu 3.164 t-m

Apoyos 4.000 u
Lb 85.000 cm
Mr 3.662 T-m

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

58




Donde:

L1: Longitud de la viga secundaria
L2: Longitud de la principal en el eje y
Ain: Ancho de influencia

Cu: Carga mayorada

W: Carga puntual aplicada a la viga
Wr: Carga lineal aplicada a la viga
Mu: Momento ultimo del elemento

Mr: Momento resistente del elemento

Lb: Longitud sin soporte lateral del patin de compresion

LI - O
4.40 51 Vs2 V53 VS
4.40 51 V52 V53 VS
ml - |
4.00 4.5 4.05 4.20

Figura 2.7 Vista en planta de vigas secundarias

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

El hostal constara de 2 vigas secundarias en cada pafio del edificio, las cuales
estaran distanciadas a 1.47 m, dando como resultado un momento ultimo de 4.66
ton-m y un momento resistente de 4.77 ton-m para la viga mas critica de planta
baja. Las vigas deberan constar con 3 arriostramientos en lo largo de su longitud

para que no sufran de pandeo torsional lateral por el exceso de carga.
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Para los siguientes pisos en la viga mas critica presentara un momento ultimo
de 3.16 ton-m y un momento resistente de 3.66 ton-m, debido a su altura y a su
longitud la viga sufrira de pandeo torsional, es necesario el uso de 4
arriostramientos en su longitud, y para el resto de las vigas solo se necesitaran
3.

Tabla 2.24 Secciones de vigas secundarias

bf tf h tw L Apoyos

mm mm mm mm mm u

IPE200 VS1 100 85 200 56 4000 3

N+0.00 IPE200 VS2 100 85 200 56 4250 3
IPE200 VS3 100 85 200 56 4050 3

IPE200 VsS4 100 85 200 56 4200 3

IPE180 VS1 91 80 180 53 4000 3

N+5.20 IPE180 VS2 91 80 180 53 4250 4
IPE180 VS3 91 80 180 53 4050 3

IPE180 VsS4 91 80 180 53 4200 3

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

2.10.1 Revisioén por fluencia AISC 360-10 formula F2-1

Se revisa por fluencia ya que el material debe comportarse plasticamente al
llegar a la fluencia pero antes no debe presentar fatiga, fractura, ser fragil ni
inestabilidad. Se debe cumplir que el momento generado por cargas
gravitacionales debe ser menor que la resistencia nominal para que no falle por

fluencia.

Mn = Fy * Zx Ec (2.24)

Donde:
Mn: Resistencia nominal de flexion

Fy: Tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado

2.10.2 Revision por pandeo lateral-torsional AISC 360-10 F2-2 F2-3
Para chequear que la seccion no sufra pandeo lateral-torsional se deberé revisar
3 zonas de acuerdo a sus condiciones de soporte lateral.
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Comportamiento plastico AISC 360-10 F2-1

La viga presenta soporte lateral continuo en su patin de compresion, y podra ser
cargada hasta que alcance el momento plastico y luego desarrollara una
capacidad de rotacion suficiente para que se redistribuyan los momentos

siempre y cuando la separacion de los soportes laterales no exceda el Lp.

Lb <Lp Ec (2.25)
Lp =176 xry * \/% Ec (2.26)
Mp = Fy x Zx Ec (2.27)

Donde:

Lb: Longitud sin soporte lateral del patin de compresion.

Lp: Longitud no soportada lateralmente maxima para lograr que la viga alcance
el momento plastico y tenga capacidad de deformacion inelastica después de
este punto.

E: Modulo de elasticidad del acero

Mp: Momento plastico de la viga

Pandeo lateral-torsional inelastico AISC 360-10 F2-2

La viga presenta mayor distancia entre los soporte lateral en su patin de
compresion, la viga se puede cargar hasta que algunas fibras comprimidas estén
bajo el esfuerzo Fy, luego desarrollara una capacidad de rotacion insuficiente

para que se redistribuyan los momentos pero no se efectuara un analisis plastico.

Lp <Lb<Lr Ec (2.28)
E 0.7%F
Lr = 1.95 * 1y * (0_7*Fy) * \/Sﬂh0 \/(Sx*ho) + 6.76 * ( y) Ec (2.29)
rs? =Y Ec (2.30)
Mn = Cb * [Mp — (Mp — 0.7 * Fy * Sx) * (Lb Lp)] Mp Ec (2.31)



Para miembros con simetria doble y sin cargas transversales entre puntos de

arrostramientos Cb=1.

Donde:

Lr: Longitud no soportada a partir de la cual la viga fallara por pandeo lateral por
flexo-torsion elastico.

Cb: Factor de modificacion por pandeo lateral-torsional para diagramas de
momento no uniformes cuando ambos extremos del segmento no arriostrado
estan restringidos a volcamiento.

ho: Distancia entre centroides de las alas de la seccion.

Cw: Constante de deformacion.

rs: Radio de giro efectivo.

Pandeo lateral-torsional elastico
La distancia entre los soporte lateral sera mucho mayor que Lr, por lo tanto el
momento de pandeo se volvera mas pequefio. La seccibn se pandeara

elasticamente antes de que el esfuerzo de fluencia le alcance en cualquier punto.

Lb > Lr Ec (2.32)

Mn = Fcr * Sx < Mp Ec (2.33)

For = S L 11 40,078 + 2o« (22)° Ec (2.34
cr = mn * + 0. *Sx*ho*(a) c (2.34)

Donde:
J: Constante torsional
Fcr: Tension de pandeo local para la seccién determinada mediante analisis.

c=1 para secciones | con simetria doble
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2.10.3 Grafica de disefio

En la Figura 2.8 se muestra la curva de disefio de momentos para las vigas
secundarias de planta baja y mezzanine en la cual se obtuvieron los valores de
Lp=1.16 my Lr=4.04 m debido que la viga analizada tiene una longitud de 4.25
m. La seccion se pandeara elasticamente antes que alcance el esfuerzo de
fluencia en cualquier punto por ende el momento de pandeo es minimo.

Con mencionado problemas se decidi6 colocar 3 arriostramientos en la viga
secundaria con la finalidad de reducir la longitud sin soporte lateral del patin
aumentado su resistencia y permitiendo que todas las fibras alcancen el esfuerzo

de fluencia para que llegue a plastificarse y aprovechar toda su capacidad.
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LONGITUD SIN SOPORTE LATERAL [M]

Figura 2.8 Diagrama Momento nominal vs longitud sin soporte lateral en VS1-
base

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Mientras que en la Figura 2.9 se muestra la curva de disefio de momentos para
las vigas secundarias criticas del mezzanine hasta el ultimo piso.

Mediante el andlisis se determinaron los parametros de Lp=1.06 my Lr=3.79 m.
A diferencia de las otras vigas disefiadas esta necesitara de mayor nimero de
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apoyo para aumentar su momento resistente permitiendo llegar al momento
plastico y disminuyendo su longitud sin soporte lateral del patin a compresion.
Se colocaron 4 apoyos a la viga, reduciendo su longitud no arriostrada
lateralmente de 4.25 m a 0.85 m, y aumentando su resistencia al 85%.

MN VS LB
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> [
g 35
=
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w
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Q25
w
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e 2
P
=
S 15
s
o 1
(a)
<
S o5
w
5
s 0
wl
o

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000
LONGITUD SIN SOPORTE LATERAL [M]

Figura 2.9 Diagrama Momento nominal vs longitud sin soporte lateral en VS1-
mezzanine

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

2.10.4 Revision a corte

Cuando se empieza a carga una viga, estas cargas provocaran una deflexion
apareciendo los esfuerzos cortantes producidos por el cambio de longitud en sus
fibras longitudinales.

Generalmente las vigas de acero no fallan por corte ya que el alma de los perfiles
laminados, son capaces de resistir grandes esfuerzos cortantes.

El cortante dltimo de la viga se determina mediante la siguiente formula:

Vu = 2 Ec (2.35)

Numero de vigas secundarias

Resistencia nominal al cortante del alma sin rigidizar o rigidizada AISC 360-10

(G2-1):
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Vn=0.6xFyxAw * Cv Ec (2.36)
Donde:
Cv: Coeficiente al cortante

Y se lo determina mediante las siguientes situaciones:

Para:
L <110+ /"—E Ec (2.37)
tw Fy
Cv=1
Para:
1.10 /"—E <1374 [aE Ec (2.38)
Fy tw Fy
1.10%* ky+E
Cv=— V5 Ec (2.39)
w
Para:

25137+« /"”*E Ec (2.40)
tw Fy

1.51+Ex*ky
Cv =" Ec (2.41)
(5) #F¥

Para almas sin atiesadores transversales y con h/tw < 260; k,,=5.

5

o)

Para almas atiesadas k, = 5 + Ec (2.42)

Donde:

k.. Coeficiente de pandeo por corte del alma

a: Longitud libre entre atiesadores transversales

Se realiz6 el analisis para determinar el cortante en la viga secundaria critica de
planta baja y mezzanine, la cual presenta una longitud libre entre atiesadores de

4.25m ya que puede soportar la cortante por si sola por que presenta una
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capacidad de 15.56 ton mientras que las cargas generan un cortante ultimo de
8.76 ton.

Tabla 2.25 Verificacion a corte de VS1-base

Disefio a corte de correas
Atiesador 0 u
a 425.00
Kv 5.00
h/tw 32.678
Cv 1
Vn 15.55 t
Vu 8.763 t
No necesita atiesadores

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Mientras para el mezzanine hasta el tercero piso, la viga debera resistir un
cortante ultimo de 13.19 ton pero esta presenta un cortante nominal de 13.19

ton, con lo cual se concluye que la viga no fallara por corte.

Tabla 2.26 Verificacion a corte de VS1-mezzanine

Disefio a corte de correas
Atiesador 0 u
a 425.00
Kv 5.00
h/tw 37.81
Cv 1
Vn 13.19 t
Vu 5.95 t
No necesita atiesadores

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

2.11 Prediseiio de vigas principales

Las vigas principales se predisefio bajo las misma limitaciones que en las vigas
secundarias, lo Unico que las diferencia son los apoyos debido que para el
siguiente proyecto se considerd6 un sistema SCBF en el cual constara de
conexiones precalificadas y sus secciones deberdn ser sismicamente

compactas.
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Ademas se debera cumplir el criterio columna fuerte-viga débil, para que las
columnas no fallen primero que las vigas, de esta manera se previene el colapso
del piso y permite que las vigas puedan alcanzar el mecanismo de deformacion
plastica y a su vez evitar la ocurrencia de fallas fragiles.

Para el predisefio de las vigas principales se consideré las siguientes cargas:
muerta, viva y de sismo.

Para obtener los momentos provisto del sismo se deberé realizar el método del
portal, pero para el siguiente proyecto se dejé que las vigas trabajen por efecto

de cargas gravitacionales al 60%, dejando que el sismo actué en un 40%.

Tabla 2.27 Carga muerta y viva por piso

Carga muerta x Carga viva x
PB 141 Ton-m 1.73 | Ton-m

Mezzanine 1.41 Ton-m 1.73 | Ton-m
ler Piso 1.41 Ton-m 0.75 | Ton-m
2do Piso 1.41 Ton-m 0.75 | Ton-m
3er Piso 1.41 Ton-m 0.75 | Ton-m

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Las vigas principales en el edificio estaran empotradas por lo tanto el momento

flector sera:

WxL?
12

M= Ec (2.43)

Mientras que el momento de disefio serd el mayor valor de los siguientes
momentos:
Mu =1.2*Md + 1.6 x Ml Ec (2.44)
Mu = 1.2 * Md + Ml + ME Ec (2.45)

El perfil adecuado para soportar las cargas muerta, viva y de sismo se encontrara

a través del médulo de seccidn plastico en torno al eje x.

Zx = Mdiseno Ec (2.46)
Fy
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Tabla 2.28 Predimensionamiento de vigas principales N+0.00

Lt 4.40 m
L2 4.05 m
Pl 8.60 T
Numero de cargas 2.00 u
Tipo EMP
Mu 8.41 T-m
Mr 13.71 | T-m
D/C 0.60
Lp 172.83 | cm
Cumple
Dimensiones de viga
bf 15 cm
tf 1.07 cm
h 30 cm
tw 0.71 cm
Cb 1.0
IE 30 40.7
A 51.88 | cm2
Ix 7998.99 | cm4
ly 602.71 | cm4
Sx 533.27 | cm3
Sy 80.36 | cm3
ZX 602.10 | cm3
Zy 123.89 | cm3
rx 12.42 cm
ry 341 cm

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 2.29 Predimensionamiento de vigas principales N+5.20

Lt 4.40 m
L2 4.05 m
PI 5.80 T
Numero de cargas 2.00 u

Tipo EMP

Mu 5.67 T-m
Mr 1049 | T-m
D/C 0.54

Lp 156.43 | cm

Cumple
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Dimensiones de viga
bf 135 cm
tf 1.02 cm
h 27 cm
tw 0.66 cm
Cb 1.0
IE 27 40.7
A 4401 | cm2
IX 5504.75 | cm4
ly 418.86 | cm4
Sx 407.76 | cm3
Sy 62.05 | cm3
Zx 460.54 | cm3
Zy 95.67 | cm3
rx 11.18 cm
ry 3.08 cm

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 2.30 Comparacion de momento capacidad/demanda pdrtico x

Piso M=1.2D+1.6L (ton-m) | Mr (ton-m) | D/C
Base 3.09 4.77 0.65
Planta baja 3.09 4.77 0.65
Mezzanine 2.20 3.66 0.60
ler piso 2.20 3.66 0.60
2do piso 2.20 3.66 0.60
3er piso 2.20 3.66 0.60

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 2.31 Comparacién de momento capacidad/demanda poértico y

Piso M=1.2D+1.6L (ton-m) | Mr (ton-m) | D/C
Base 8.41 13.71 0.60
Planta baja 8.41 13.71 0.60
Mezzanine 5.90 10.49 0.56
ler piso 5.90 10.49 0.56
2do piso 5.90 10.49 0.56
3er piso 5.90 10.49 0.56

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Tabla 2.32 Secciones de vigas principales

Piso Vigas principales en x | Vigas principales en y
Base IPE200 IPE 300
Planta baja IPE200 IPE 300
Mezzanine IPE180 IPE 270
ler piso IPE180 IPE 270
2do piso IPE180 IPE 270
3er piso IPE180 IPE 270

2.11.1 Revision a corte

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Las vigas principales en el sentido x deben soportar las cargas gravitacionales,

mientras que las vigas principales en el sentido y, deben soportar las cargas

inducidas por las vigas secundarias, adicional a estas cargas la viga ya sea en x

0 en y debera aportar resistencia hacia el sismo por ende se requiere que sus

secciones seran mayor que las vigas secundarias.

Todas las vigas principales del edificio pasaron el chequeo a corte debido que

los perfiles laminados resisten grandes esfuerzos a corte en el alma.

Tabla 2.33 Verificacidn a cortante de vigas principales del portico x

Piso atiesador a |Kv| hitw |Cv | Vu (ton) | Vn (ton) | Verificacién
Base 0 440 | 5 | 3268 | 1 4.35 15.55 Cumple
Planta baja 0 440 | 5 | 3268 | 1 4.35 15.55 Cumple
Mezzanine 0 440 | 5 | 3268 | 1 2.90 13.19 Cumple
ler piso 0 440 | 5 | 3094 | 1 2.90 13.19 Cumple
2do piso 0 440 | 5 | 3094 | 1 2.90 13.19 Cumple
3er piso 0 440 | 5 | 3094 | 1 2.90 13.19 Cumple

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 2.34 Verificacion a cortante de vigas principales del pértico y

Piso atiesador| a Kv h/tw Cv Vu (ton) | Vn (ton) | Verificacion
Base 0 440 5 37.82 1 8.90 30.00 Cumple
Pl')aa?;a 0 440 | 5 37.82 1 8.90 | 30.00 | Cumple
Mezzanine 0 440 5 37.82 1 5.90 20.74 Cumple
ler piso 0 440 5 35.55 1 5.90 20.74 Cumple
2do piso 0 440 5 35.55 1 5.90 20.74 Cumple
3er piso 0 440 5 35.55 1 5.90 20.74 Cumple

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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2.12 Predisefio de columnas

Las columnas son miembros estructurales cargados axialmente por cargas
gravitatorias a compresion y por fuerzas laterales como el viento, sismo que
producen flexion lateral en la columna.

El predisefio se basa en la carga aplicada axialmente en una determinada area
tributaria.

Enla Tabla 2.35 se muestra las areas tributarias para cada columna debido que

la longitud en el sentido varia, por ende el ancho tributario también varia.

Tabla 2.35 Area tributaria de columnas

Columna | Area tributaria | Unidad
C1 4.40 m?
Cc2 9.08 m?
C3 9.13 m?
C4 9.08 m?
C5 4.40 m?
C6 8.80 m?
c7 18.15 m?
C8 18.26 m?
C9 18.15 m?
C10 9.24 m?

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

C c2 C3 c4 [5]
- - =
440 Vs1 Vs2 Vs3 V54
i ar B B ap
o o o
4.40 VS1 VS2 Vs3 VsS4
i p B 4 df
400 425 405 420

Figura 2.10 Vista en planta de columnas
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Para el siguiente proyecto se consider6 que los nodos presentaran rotacion
impedida y translacion libre, para aquellos marcos que no presenten
arriostramiento en donde solo impiden el pandeo de la columna son; la rigidez
de sus miembros y la rigidez rotacional de las juntas entre los miembros del
marco, para este caso el valor aproximado del factor de longitud efectiva K es
igual a 1.2, ya que la columnas presentaran peligro de pandeo y su capacidad
de carga disminuira, a diferencia de los marcos arriostrados en donde los
desplazamientos de sus juntas estd impedido por diagonales en X, en el cual su
factor de longitud efectiva es igual a 1.

En la Tabla 2.36 se muestra las cargas axiales que deberan soportar las columnas

de la planta baja del edificio.

Tabla 2.36 Carga axial de columnas

Columna | Carga axial | Unidad
C1 34.20 ton
c2 60.26 ton
C3 58.90 ton
C4 55.45 ton
C5 26.96 ton
C6 64.91 ton
c7 96.55 ton
C8 97.41 ton
C9 96.24 ton

C10 48.05 ton

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Las columnas de la edificacion seran tubos cuadrados con doble angulo que
actuaran como atiesadores en sus cuatros lados, aportando mayor capacidad en

la columna y reduciendo su peso.

El area de acero es igual a:
A=bsxh—(b—2x*e)x(h—2xe)+(l*xe,+ ({1 —ey) *ey) *Nat*2 Ec (2.47)
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Donde:

b= Base de la columna

h: Altura de la columna

e: Espesor de la columna
I: Longitud del atiesador
ea: Espesor del atiesador

Nat: Numero de atiesadores en una sola direccién

Figura 2.11 Nomenclatura de seccién de columna
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Propiedades geométricas de la seccion:

Inercia en Xx:
Ix= " (b-e)* S (1,4 (1 *(E'e'l)z e *(E'e&)z "2Nat
12 12 a a \» 2 a \2 2
exl3
Io = 12
Inercia eny:

Modulo elastico en x:
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Ec (2.48)

Ec (2.49)

Ec (2.50)

Ec (2.51)



Modulo elastico en y:
__2xly
=5

Sy Ec (2.52)

Mdédulo de seccidn plastico en torno al eje x:

Zx=e*h?2+e*(b—2*e)*(h—e)+(l*ea*(§—e—é)+l*e*

(E —e— g)) * 2 x Nat Ec (2.53)

Mdédulo de seccidn plastico en torno al eje y:

exb?

Zy =— +ex(h—2xe)x(b—e) Ec (2.54)

Radio de giro en x:
rx= |- Ec (2.55)

Radio de giro en y:
ry= |2 Ec (2.56)

El AISC 360-10 indica que en las Tablas B4.1a y B4.1b las revisiones de los
parametros para los elementos en compresion. El disefiador debera cumplir con

las recomendaciones estipuladas.

Revision de esbeltez AISC 360-10 TABLA B4.1a

b<14-0 £
t . |Fy

Revisién del parametro limitante de esbeltez AISC 360-10 TABLA B4.1b



Para predisefiar una columna el AISC 360-10 en la Tabla 2.37 establece que se
debe realizar un analisis de pandeo por flexién para columnas de seccién tubular
ya que la carga que recibird puede pandearla, el acortamiento cesara y esta se
deformara subitamente en sentido lateral, generando el colapso en la estructura.

Tabla 2.37 Estados limites de elementos a compresion

TABLA NOTA E11
Aplicaciones de las Secciones del Capiiulo E

Sin elementos esbealtos

Con elementos esbeltos

Seccidn - — — - -
transversal Saccionas Es _a_..na Sacciones Eata_dn:u
an Limites an Limitas
Capitulo E Capitulo E
T E3 FB E7 LB
1 E4 TE FB

=
=

—_ E3 FB E LB
E4 FTE FB

| FTB
E3 FB E LB

FB

E3 FB E LB

-

E3 FB E LB
T E4 FTB FB
FTB
EG FB E: LB
_| |_ E3 FTB = F8
E4 FTB
E / \ ) E
I E3 FB A MIA
Secciones asimétricas, E4 FTE E LB
distintas de angulos FTB
simples

FB=pandeo por flexion, TB=pandao torsicnal, FTB=pandeao
flexotorsional, LS =pandao local

Fuente: AISC 360-10
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La capacidad de una columna y el modo de falla depende mucho de la longitud
efectiva. En el caso del acero una columna muy corta y con grandes dimensiones
puede cargarse hasta que el acero fluya y puede que prosiga hasta el rango de
endurecimiento por deformacion, es decir puede soportar la misma carga a
compresion y a tension.

Mientras que para las columnas intermedias su longitud efectiva aumenta un
poco y su esfuerzo de pandeo disminuira, algunas de sus fibras alcanzaran el
esfuerzo de fluencia y otras no, deben ser revisadas por fluencia y pandeo
inelastico.

Para las columnas largas su longitud efectiva serA& mucho mayor, estas no
consideran el esfuerzo de fluencia por ende una columna de 36 KSI fallara a la
misma carga que una columna de 50 KSI, estas experimentaran un pandeo
elastico.

El esfuerzo de pandeo por flexién se lo determina mediante las siguientes

ecuaciones.
Si:
KL E
— <471 % |—
r Fy
Entonces:
F_y
Fe = Fy « (0.658% ) Ecuacion E3-2 AISC Ec (2.57)
Si
KL E
—>4.71% |—
r Fy
Entonces:
F.- = 0.877 * Fe  Ecuaciéon E3-3 AISC Ec (2.58)
Siendo:
Fe =12 Ecuacion E3-4 AISC  Ec (2.59)




La resistencia a la compresion de la columna sera:
@.Pn=09x*F.,*Ag  Ecuacién E3-1 AISC Ec (2.60)
En donde:
F..: Esfuerzo de pandeo por flexion
Fe: Esfuerzo de pandeo critico elastico
Pn: Resistencia a la compresion de la columna

Ag: Area de la seccion de acero

En la Figura 2.12 se muestra la curva para la columna central del edificio en el
cual se determind el punto de transicion de la ecuacion que fue de 137.5 con un
esfuerzo de pandeo de 985.65 ton/m?, en el cual se comprob6 que las columnas

del edificio se encuentran en el rango intermedio.

Fcr VS Longitud efectiva

3.000

N~
n
o
S

g
(=
=}
S

Esfuerzo de pandeo por torsion (ton/m2)
= =
o 0
o o
o o

500

00
00 50 100 150 200

Longitud efectiva

Figura 2.12 Esfuerzo de pandeo vs longitud efectiva

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Tabla 2.38 Predimensionamiento de columna central

Datos
L1 4.25 m
L2 4.00 m
L3 4.40 m
L4 4.40 m
Pisos 5 u
Hc 3.00 m

CM | 0.52 t/m2
CV | 0.48 t/m2
Cu 1.39 t/m2
At 18.2 m2

Pu | 97.40 t

b 22 | Sismi.Com
22 | Sismi.Com

0.4 cm
Atiesadores
Sentido b
Num 2 u
| 5.0 cm
e 0.4 cm
la 4.17 cm4
Imin | 0.24 cm4
OK
Sentido h
Num 2 u
| 5.0 cm
e 0.4 cm
la 4.17 cm4
Imin | 0.24 cm4
OK
Pr [14168] t
D/C 0.68

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

En el predisefio se obtuvo una columna central de 220x4 mm, con atiesadores

de doble angulo de 50x4mm.
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2.13 Predimensionamiento de arriostramiento diagonal

Para el proyecto se consider6 arriostramiento en la estructura en forma de X,
para evitar la torsion causada por la distribucion de las fuerzas sismicas debido
que esta se comporta como una armadura aportando rigidez lateral a la
estructura.

Para determinar el perfil adecuado del arriostramiento en X la AISC considera la

relacion de esbeltez del elemento, determinando a su vez el radio de giro minimo.

KL<4 E
— * —
r Fy

Tmine—r—  Seccin 13.2a AISC 341-05 Ec (2.61)

Fy
Timine0.044 m

El arriostramiento en X sera de seccion tubular de 140X140X8 mm, con un radio
de giro de 0.0510 m.

2.14 Conexiones
2.14.1 Conexion viga-columna
Se escogid la conexion precalificada conxtech conxl moment connection para
viga — columna ya que este tipo de conexion provoca la fluencia y la articulacion
plastica en la seccion reducida, pero se debera cumplir ciertos prerrequisitos
estipulados en la AISC 358 Capitulo 10.

» Lasvigas y columnas pueden ser laminadas o armadas

= Altura maxima de la viga 92 cm

» Peso maximo de la viga W=447kg/m

= Espesor maximo del patin tf=44mm

» Relacion entre longitud de la viga y la altura de la seccién (L/h) minimo 7

para marcos especiales no arriostrados y 5 para marcos intermedios no

arriostrados.
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» Para marcos de alta ductilidad la relacion ancho/espesor del patin de la

viga debe ser maximo 0.30 ,/E/F, y para marcos de moderada ductilidad
no mayor a 0.38 \/E/F,.

» Sera considerada como zona protegida la distancia desde la cara de la
columna hasta el final de la seccién reducida.
» La viga debera ser conectada al patin de la columna

» Para marcos de alta ductilidad la relacion ancho/espesor del patin y alma

de la columna debe ser minimo 0.55 ,/E/F, y para marcos de moderada

ductilidad no mayor a 0.64,/E /F,.

» Los patines de la viga deben ser conectados con CJP hacia la columna
para que considere la columna como una sola.

» Para columnas laminadas su ancho debe ser maximo 92cm y para
columnas armadas 61cm.

= Cumplir con el criterio columna fuerte — viga débil.

[ RBS
Wi
Ve M o VEBEMW
S =a+ g

At

Figura 2.13 Cortante y momento entre la cara de columnay el centro de la

conexidn conxtech
Fuente: AISC 358

La seccidon de la viga reducida debe cumplir con los parametros maximos y

minimos dictados en la AISC 358 ecuaciones 5.8-1,2 y 3.

0.5bpr < a < 0.75byy AISC ecuacion 5.8-1 Ec (2.62)

0.65d < b < 0.85d AISC ecuacion 5.8-2 Ec (2.63)
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0.1bpr < ¢ < 0.25by¢ AISC Ecuacion 5.8-3 Ec (2.64)

Donde:

a: Distancia horizontal de la cara de la columna hasta el inicio de seccion
reducida.

b: Longitud de la viga reducida

c: Profundidad de corte en el centro de la seccion reducida

d: Altura de la viga

by Espesor del ala de la viga
Momento probable maximo

Mpr = Cpr * Ry * Zxrs Ecuacion 5.8-5 AISC  Ec (2.65)
Zxrs = Zx — 2 = c = tf * (h — tf) Ecuacién 5.8-4 AISC Ec (2.66)

Donde:
Zar: Modulo plastico de la viga reducida

Cortante maximo en el centro de la viga reducida

Vu = Y. Carga de Vig;ilS secundarias Ec (2.67)

Momento probable maximo en la cara de la columna

Mf = Mpr + Vx * Sh  Ecuaciéon 5.8-6 AISC Ec (2.68)

Donde:
Mf: Maximo momento probable en la cara de la columna
Sh: Distancia de la cara de columna hacia la rétula plastica

Vx: Maximo cortante en el centro de la viga reducida
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Momento probable maximo en la cara de la columna

Mpe =Ry = F, *Z,  Ecuacion 5.8-7 AISC Ec (2.69)

Donde:
Ry= 1.5 (A36) 0 1.1 (A572 Gr.50)

Chequeo de esfuerzo de flexion de la viga en la cara de la columna

Mf < @d » Mpe Ecuacion 5.8-8 AISC Ec (2.70)

Donde:
@d = 1 Para estados de limite ductiles

@d = 0.90 Para estados de limite no ductiles

Chequeo de esfuerzo de corte en la cara de la columna

__ 2xMpr

Vu o

+ Vu Ecuacion 5.8-9 AISC Ec (2.71)

Vn = 0.6 * Fy x Aw * Cv Ec (2.72)

Vu<Vn

2.15 Placa base

Su disefo se basa en los esfuerzos generados por las cargas que bajan de las
columnas hacia el hormigén.

La resistencia del hormigon debe ser siempre mayor que los esfuerzos aplicados

en este, para que se cumpla su disefio.
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gt

Figura 2.14 Zapata sometida a carga axial y momento
Fuente: Merritt, F., Loftin, M., Ricketts, J.

D!

Esfuerzo del hormigén debajo de la placa

f'en = 0.6 * 0.85 * f'c * \/(B”*Xh;i;mz*xm Manual del Ingeniero Civil Ec (2.73)

Donde:

B: Ancho de placa

H: Largo de la placa

Xh: Longitud del hormigon medida desde el fin de placa de acero.

Esfuerzo que genera la placa sobre el hormigén

__ Pu 6xMu

qQl = —+o2 Manual del Ingeniero Civil Ec (2.74)

Pu 6+xMu . ..
92 = —+o— Manual del Ingeniero Civil Ec (2.75)

q3 = LE 4 g Ec (2.76)
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Donde:
gl y q2: Esfuerzo que genera la placa sobre el hormigén
g3: Esfuerzo proveniente del trapecio de presiones generado por gl y g2 a una

distancia m.

Para el disefio de los anclajes, se deberan colocar al menos 4 y se debe
comprobar la resistencia del acero, desprendimiento del hormigdn,

arrancamiento y corte del anclaje

Resistencia del acero
@Ns = @n * Ase * fut ACI 318-05 Ec (2.77)

Donde:

?=0.75 (ACI 318)

N: Numero de bulones

Ase: Area efectiva del bulén (Ver Figura 2.16)

fut: Resistencia a la traccion para el disefio (Ver Figura 2.15)

Norma 2 Resistencia a la | Resistenciaa | Tension de fluencia, Alargamiento, Reduccion
h Grado |Diametro = & min : 4
aplicable al % 5 traccion, para el | la traccion, £ min del area,
material' | °%P0 | (N) | gicohio fu (ksi) | min. (ksi) min. (%)
7 : ksi método % longitud z
AWS D1.1? B 1/2-1 60 60 50 0,2% 20 2in. 50
ASTM A <4 60 60 - - 18 2in. -
A307° ' <4 58 58-80 36 ~ 23 2in. ~
ASTM BC <4 125 125 109 0,2% 16 2in. 50
A354* BD <4 125 150 130 02 % 14 2in. 40
<1 120 120 92 0,2% 14 4D 35
284:2)1 1 1-1-1/2 105 105 81 0,2% 14 4D 35
>1-1/2 90 90 58 0,2 % 14 4D 35
ASTM 36 <2 58 58-80 36 0,2% 23 2in. 40
F 15545 55 <2 75 75-95 55 0,2% 21 2in. 30
105 <2 125 125-150 105 0,2 % 15 2in. 45

Figura 2.15 Resistencia alatraccion
Fuente: ACI 355
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” , ] ! Superficie de apoyo de las cabezas y tuercas
Diametro del Area bruta Area efectiva =2

anclaje del anclaje del anclaje (Avrg) (in)

(do) (in.) (in?) (As) (in?) Cuadrada C: :Sdarzga Hexagonal Hg:asgzgal
0,250 0,049 0,032 0,142 0,201 0,117 0,167
0,375 0,110 0,078 0,280 0,362 0,164 0,299
0,500 0,196 0,142 0,464 0,569 0,291 0,467
0,625 0,307 0,226 0,693 0,822 0,454 0,671
0,750 0,442 0,334 0,824 1121 0,654 0,911
0,875 0,601 0,462 1,121 1,465 0,891 1,188
1,000 0,785 0,606 1,465 1,855 1,163 1,501
1,125 0,994 0,763 1,854 2,291 1,472 1,851
1,250 1,227 0,969 2,228 2773 1,817 2,237
1,375 1,485 1,160 2,769 3,300 2,199 2,659
1,500 1,767 1,410 3,295 3,873 2617 3,118
1,750 2,405 1,900 - - - 4144
2,000 3,142 2,500 - - - 5316

Figura 2.16 Area efectiva del bulén
Fuente: ACI 355

Resistencia del hormigén

@Ncbg = Q*(:_;)*(W*CPZ*(Ps*Nb

ACI 318-05 Ec (2.78)

Nb = 24  Vf'c » hl? ACI 318-05 Ec (2.79)

cmin
1.5 hef

@, = 0.7 + 0.3 * ACI 318-05 Ec (2.80)

Donde:

©1=1 (Asumiendo que no hay excentricidad en la conexion)
5=1 Existe la posibilidad de que se creen fisuras en el hormigén
An: Area proyectada del anclaje.

hef= Longitud de penetracion del anclaje en la cimentacion

Arrancamiento del anclaje

@Npn = @ * @, * Np ACI 318-05 Ec (2.81)

Np = 09 «f'c*eh=do ACI 318-05 Ec (2.82)
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Donde:

¢=0.70 (ACI 318-05).

©,=1 En los bordes de la fundicion se pueden crear figuraciones
eh: Pata del buldn

do: DiAmetro del bulén

Se debe realizar el chequeo del descascaramiento del recubrimiento lateral
cuando c<0.4hef en el caso que se utilice pernos, para bulones con pata no se

necesita revisar.

2.16 Disefio de cimentacion

Debido a que nos encontramos en un lugar donde los suelos son muy blandos
con una capacidad de carga gqadm=0.57kg/cm2 y con un nivel freatico muy
cercano a la superficie NF=0.75m, se necesitd buscar la solucion lo mas
econdémica posible sin dejar a lado la seguridad.

Para la cimentacién se disefiara un sétano con el objetivo de alivianar las cargas
gue soportara el suelo y para evitar posibles dafios estructurales en las viviendas
vecinas. Posterior a esto se realizara el disefio de columnas en el sétano de
hormigobn armado que seran donde se colocaran las placas bases y estas
transmitiran las cargas a la losa de cimentacion. Al tener el suelo una capacidad
portante muy baja se tendra que recurrir a la cimentacion profunda a través de

micro pilotes.

2.16.1 Diseio de las columnas

Para el disefio de las columnas se lo realizo a través del programa Colunm
design software el cual es de autoria del Ingeniero Patricio Palacios Benavides
el cual nos ayuda a obtener el diagrama de interaccion de la columna para poder
realizar el disefio a flexo-compresion, se programé una hoja de Excel para
encontrar diferentes puntos importantes del diagrama de interaccién como es el
de la falla balanceada entre otros con el objetivo de corroborar que los datos

proporcionado por el programa sean correctos.
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Como primera parte al conocer las dimensiones de la placa base pudimos
predimensionar nuestra columna ya que se debe dejar 5¢cm libres entre el borde
libre y la placa para no sufrir volteo.

Como primer paso se realizd un Predimensionamiento para comprobar que el
acero minimo en columnas el cual debe estar entre 1 a 6 % se cumpla y se

detall6 las propiedades de los materiales que se utilizaran.

Tabla 2.39 Predimensionamiento de columna

Pu 97.41 Ton
f'c 280 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
Ey 2100000 kg/cm2
Acmin 1656.63 cm2
b 52 cm
h 52 cm
p 1.34 %
As 3619.12 cm?2
1] 24 mm
Area varilla 4.52 cm2
#varillas 8 -

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Una vez obtenido la cantidad de acero se procedio a ingresar los valores en una
hoja de célculo previamente disefia en Excel para encontrar los diferentes

puntos que conforman el diagrama.

Una vez ingresado los datos y obtenidos los punto se procedio a realizar el
diagrama de interaccién de la columna con ayuda de Excel en donde se
exportaron las diferentes combinaciones de cargas provenientes del analisis
estructural realizado en el programa ETABS 2016 v2.1 con el objetivo de verificar

gue todos los elementos se encontraban dentro de la curva de disefio.
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Figura 2.17 Diagrama de interaccion de columna
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Una vez comprobado que todos los puntos se encuentran dentro del diagrama
se puede considerar adecuado el acero longitudinal por lo que se procedera a
encontrar el acero transversal de la seccion.

Tramo central de la columna

As=1J 10 mm @ 14cm

Tramo extremo de la columna

As=1 @ 10 mm @ 10cm

2.16.2 Disefo de losa de cimentacién

Para el disefio de la losa se empleara el método rigido convencional en donde
se utilizaran las diferentes cargas que bajan por las columnas para proceder a
calcular las diferentes presiones que estas causaran sobre el suelo y revisar que
los g<gadm del suelo lo cual nos indicara si la losa es satisfactoria.

Los diferentes parametros del suelo seran obtenidos a través de correlaciones

en caso de no estar definidos en el estudio de suelo proporcionado por el cliente.
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Tabla 2.40 Caracteristicas de suelo bajo Losa

Datos del suelo

N 2 golpes
%] 0
Nf 0.75 m

1.692 ton/m3
'Y 1.3 ton/m2
Df 25 m
q 1.73 ton/m2
FS 3

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Antes de comenzar con el célculo de la capacidad portante del suelo bajo la
cimentacion, se procedera a realizar una correlacién entre el nUmero de golpes

Nspt y la cohesion del estrato ubicado bajo la losa a través de la siguiente tabla:

Tabla 2.41 Correlacién de Nspt y Cu

Nspr ¢, Kgfem®
<2 < 0.125
2-4 0.125—0.25
4-8 0.25-0.5
8-15 05—1
15— 30 1-2
=30 =2

Fuente: Terzaghi y Peck (1948)

Una vez obtenidos los datos del suelo procederemos a encontrar los diferentes

pardmetros que son necesarios para aplicar la ecuacién de Meyerhoff y

encontraremos la capacidad admisible del suelo.
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Tabla 2.42 Capacidad de carga del suelo

Nq 5.14 -
Nc 1.0000 -
NX 0.00 -
Fcs 3.7 -
Fgs 1.00 -
Fxs 0.79 -
Fcd 1.00 -
Fqd 1.0000 -
Fxd 1 -
Fci 1 -
Fqi 1 -
Fxi 1 -
qu 13.76 ton/m2
gadm(neta) 4.59 ton/m2

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Obtenido el gadm se procedera a calcular las presiones sobre el suelo en los
puntos ubicados en los extremos de la losa y se verificara si cumplen o no con
la relacién q < gadm (neta).

Para el célculo de q se empleara la ecuacion:

q= %i My | Mxy Ec (2.83)

Donde:

A=BL

Ix = (1/12) LB3 momento de inercia respecto al eje x

ly = (1/12) LB3 momento de inercia respecto al eje y

Mx = momento de las cargas de las columnas respecto al eje x=Qey
My = momento de las cargas de las columnas respecto al eje y=Qex
Q= Es la carga total que baja por las columnas
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Tabla 2.43 Cargas en extremos de la losa.

Punto | Valor Ver. g<gadm
A 5.16 No cumple
B 6.16 No cumple
C 7.15 No cumple
D 3.88 No cumple
E 2.88 No cumple
F 1.88 No cumple

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Debido a que no cumple por carga admisible al ser muy blando el suelo sera
necesario emplear pilotes buscando un estrato de suelo mas profundo con una
resistencia mayor sin embargo se continuara con el disefio de la losa con el
objetivo de evitar que se produzcan asentamientos diferenciales en el caso de
optar por otro tipo de cimentacion superficial.

Se procederd a dividir a la losa en diferentes franjas en x y y con el objetivo de

simplificar los analisis y encontraremos el cortante y los momentos flectores.

Primero analizaremos la franja C-H

E sy MisnE L ot

Attt
I T o st
- Wm
et I . #76m

Figura 2.18 Diagrama de momentos y cortante actuantes en lalosa de
cimentacion.
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Se verificara la columna con mayor carga y se procedera a encontrar el espesor
de la losa y se verificara que cumpla con el cortante respectivo para asi obtener

el espesor adecuado.
U = b,d[@(0.34)VFc] Ec (2.84)
Donde:
U =cargas factorizadas de las columnas (MN),
@=factor de reduccion 0.85

f'c = resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias (MNym2)

Tabla 2.44 Geometria transversal de la losa

U 0.94 MN
f'c 20.7 MN/m2
d 0.37 m
Recubrimiento 0.07 m
@-varilla 0.024 m
Espesor 0.46 m

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Una vez obtenidos los diagramas de momento se procedera a calcular el acero

requerido verificando que cumpla con la cuantia minima.

Mu = @A, (d —3) Ec (2.85)
_ Aty
= o Ec (2.86)
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Tabla 2.45 Acero longitudinal en lalosa

M 263.03 ton.m
M’ 59.8
Mu 586.2 KN.m/m
Fi 0.9 -
f'c 20.7 MN/m2
fy 413.7 MN/m2
a 0.12
As 50.538 cm2/m
@-varilla 24 cm
Area varilla 4.52 cm2
N° varillas 12
S 25 cm

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Cara inferior de la Losa de cimentacion.
As =@ 24 mm @ 25cm /m

Cara Superior de la losa de cimentacion.
As=@ 24 mm @ 25cm /m

2.16.3 Disefio de muros de sé6tano

Para el disefio de los muros del sétano se empleara la teoria del empuje de tierra
utilizando el método de Rankine quien estudio los diferentes tipos de cargas
horizontales que se produce en un muro al momento de colocarlo para contener
un volumen de tierra.

Se evaluaran los diferentes factores de seguridad que se debe evaluar en un
muro para no tener ningun tipo de falla ya sea por volteo, desplazamiento o
capacidad de carga.

También se encontrara la cantidad de acero requerida para la flexién del muro y
se evaluara que cumpla los diferentes parametros que establece la norma para

estructuras de hormigén armado.
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Como primer paso se realizara un bosquejo del muro para poder guiarnos de

una mejor manera, y se le colocara las diferentes medidas y tipos de suelos

gue se han obtenido del estudio de suelo.

0.
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1,50

Figura 2.19 Dimensiones de muro de contencion
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 2.46 Datos geométricos de muro de contencion

H1 2 m
H2 0.5 m
H' 2.5 m
Alfa 0 2
L1 0.4 m
L2 1.1 m
D 0.5 m
B 1.5 m

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Algunos datos que no se encontraban en el estudio de suelo como son la

cohesioén del suelo se los encontrd a través de la correlaciones con el Nspt.

Tabla 2.47 Datos generales de suelo sobre muros

vl 1.731 ton/m3
V2 1.654 ton/m3
v3 1.692 ton/m3
@ 0

Y-hormigon 2.4 ton/m3
¢l 1.87 ton/m2
G2 1.23 ton/m2
q3 1.28 ton/m2

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Pa = (ys.z.Ka — 2.¢.VKa)* g

Como primer paso encontraremos la fuerza de Rankine para lo cual usaremos

Tabla 2.48 Fuerza de Rankine sobre el muro

Ka 0.316

Pa 1.57 ton/m
Pv 0.00 ton/m
Ph 1.57 ton/m

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Una vez que obtenemos la fuerza de Rankine procedemos a calcular la
sumatoria de momentos producidos por los diferentes pesos de las partes del
muro y encontramos el momento de volcamiento para asi proceder a calcular el

factor de seguridad por volcamiento.

Tabla 2.49 Momentos sobre muro de contencién

Seccion Area (m2) | P.long. Unit Brazo Momento
1 0.80 1.92 1.15 2.21
2 0.75 1.8 0.70 1.26
Pav 0.00 0 0.00
3.72 > 3.47

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Con la componente horizontal de la fuerza de Rankine encontramos el momento
de volcamiento Mo para proceder a encontrar el factor de seguridad por

volcamiento del muro el cual debe ser mayor a 2.

Tabla 2.50 Comprobacién de factor de Volcamiento

Momento de volcamiento
Mo ‘ 1.31 ‘ ton. m/m
Factor de volcamiento
FS(v) | 265 | oK
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Encontrado el factor de seguridad de volcamiento procedemos a calcular el factor

de seguridad de deslizamiento el cual debe ser mayor a 1.5.

Tabla 2.51 Comprobacién de factor de deslizamiento.

Calculo de Factor de seguridad de deslizamiento
K1 0.67 -
K2 0.67 -
Kp 2.24 -
Pp 2.39 ton/m
Factor de deslizamiento
FS | 415 | OK

. Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Al terminar de realizar todos los requisitos geotécnicos necesarios para verificar
gue la estructura se comporta de manera adecuada procedemos a realizar el
disefio estructural del muro.

Empezaremos el disefio estructural por ultima resistencia del muro calculando la

armadura necesaria de nuestra base para lo cual emplearemos las siguientes

ecuaciones:
q1 =270 Ec (2.88)
qz =20 Ec (2.89)
X = M‘;‘VS“V Ec (2.90)
e=2_X Ec (2.91)

2
96



Disefio por resistencia ultima

Mux10°

= s  Tabla7-8 ACI Ec (2.92)

Tabla 2.52 Resumen calculo de acero de base del muro.

Disefio estructural de base

X 0.58 m

e 0.17 m
B/6 0.25 m
ql 4.17 ton/m2
g2 0.79 ton/m2
q3 4.17 ton/m2
q4 1.69 ton/m2
M 0.19 ton/m2
FS 1.49
MU 0.28 ton/m2
b 103 cm

d 43 cm
K 0.00078 -

w 0.07 -

p 0.0035 -

p min 0.0033 -
As 15.50 cm2
1] 2.2 cm
N° 5.00
S 25.75 cm

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Se verifico que el cortante sea el admisible de acuerdo a la norma para hormigén

armado donde:

Vu = (ql +q2).L.2 Ec (2.93)
_ Vu

VU =314 Ec (2.94)

Vuadm = 0.53.Vf'c Ec (2.95)
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Tabla 2.53 Verificaciéon de cortante

Vu 1.86 ton

vu 0.40 kg/cm2
vu-adm 7.68 kg/cm?2
Revision Cumple

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Para el disefio estructural de la pantalla se encontr6 la fuerza horizontal actuante
sobre el muro en diferentes puntos de acuerdo a la presién del suelo y el empuje
hidrostatico y asi encontrar los diferentes momentos para realizar el disefio por

resistencia Ultima y encontrar la armadura adecuada.

Tabla 2.54 Calculo de momento en pantalla de muro.

Disefio estructural de pantalla
pl 0.55 ton/m2/m
p2 1.39 ton/m2/m
p3 2.24 ton/m2/m
El 0.68 ton/m
E2 1.73 ton/m
E3 2.80 ton/m
yl 0.25 m
y2 0.76 m
y3 1.33 m
M1 0.137 ton/m/m
M2 1.053 ton/m/m
M3 2.982 ton/m/m

Mul 0.20 ton/m/m
Mu?2 1.57 ton/m/m
Mu3 4.44 ton/m/m

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Se realiz6 la verificacion de momentos y de cortantes para hormigon armado de

acuerdo a lo establecido a la Norma.

Mn = b.d?.Ru Ec (2.96)
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Tabla 2.55 Verificacion de momentos

Ru 54.349 Kg/cm2
Mn 58.3 Ton/m/m
Revision Mu<Mn OK

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Se realiz6 la verificacidon del cortante en la pantalla:

vu = pah Ec (2.97)
Tabla 2.56 Verificaciéon de corte pantalla
vuadm 7.68 kg/cm
Vu 2.93 Ton/m
vu 1.14 Ton/m
Revision vu<vuadm OK
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
Calculo de refuerzo longitudinal en la pantalla.
As = p.b.d Ec (2.98)
f'c
p=w (E) Ec (2.100)
Mu=10°
= S FebdZ Ec (2.101)
Tabla 2.57 Refuerzo longitudinal en pantalla de muro.
Seccidn K w pdisefio d As(cm)2 | @(cm) | N°varilla | S(cm)
1 0.0007 | 0.0099 0.0033 0.33 11 1.8 5 0.215
2 0.0051 | 0.0200 0.0033 0.33 11 1.8 5 0.215
3 0.0290| 0.06 0.0033 0.33 5.5 1.8 3 0.18
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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2.16.4 Diseiio de pilotes

Para el disefio de pilotes se empleara la teoria de Meyerhoff para encontrar la
capacidad de la punta del pilote.

Al igual que en el disefio de los elementos estructurales antes aqui calculados
algunos datos se los ha obtenido a través de correlaciones.

Primero encontramos los datos necesarios del suelo en el estrato en donde se
asentara el pilote.

Tabla 2.58 Datos generales de suelo bajo pilotes

S 1.816 ton/m3
%] 315 °
N 15 golpes

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Debido a que no se contaba con el &ngulo de friccion en el estudio de suelo se
procedio a realizar una estimacion con la siguiente ecuacion:

@ =27.1 +0.30 N — 0.00054 N2 Ec (2.102)

Con todos los datos obtenidos procederemos a calcular el Q = Qp+Qs donde Qp
es la capacidad de carga en la punta del pilote y Qs la capacidad por fuste.
El Qp lo calcularemos con la ecuacion de Meyerhoff.

Qp = Ap.g’'Ng* Ec (2.103)

Luego procederemos a calcular:

QI=Ap (0.5paNg* tan @) Ec (2.104)

Donde QI es el maximo valor que puede tomar Qp por lo tanto Qp* sera el menor
valor entre Qp y QI como se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 2.59 Capacidad en la punta del pilote

q 7.46 ton/m2
Ng 74.6
Diametro 0.4 m
Ap 0.126 m2
Qp 69.92 ton
Ql 29.65 ton
Qp* 29.65 ton

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Para el célculo de Qs se empleara la ecuacion:

Donde:

Qs=0.02.Nspt.L.P(kg/cm2)

Qs= Capacidad de friccion

Nspt= Numero de golpes por estrato.

L=espesor del estrato de suelo por capas.

P=4D.

Ec (2.105)

Para facilidad del calculo se realizé una tabla de los diferentes estratos.

Tabla 2.60 Capacidad del pilote por fuste.

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Estrato Nspt | Espesor(cm) Perimetro Qs(kg)

1 2 50 94.25 188.496
2 4 200 94.25 1507.968
3 2 200 94.25 753.984
4 3 100 94.25 565.488
5 2 100 94.25 376.992
6 4 150 94.25 1130.976
7 15 150 94.25 4241.16

Qs 8765.06

Una vez calculado Qp y Qs procedemos a calcular Q y lo dividimos para el factor

de seguridad Fs=3 para obtener el Qadm de 16.53 ton.

Calcularemos la carga que recibiran los pilotes a travées de la division de franjas

de la losa de cimentacion:
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Figura 2.20 Losa dividida en tramos para célculo de pilotes.
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Se empezara los calculos con el primer tramo y se realizara lo mismo para los 4
tramos restantes.

Tabla 2.61 Datos geométricos tramos A-F

Tramo A-F
L 8.8 m
B 2 m
Area 17.6 m

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 2.62 Carga sobre el tramo A-F

Superestructura 105.6 ton
W-losa 21.12 ton
W-muro 2.88 ton
W-total 129.6 Ton

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Una vez obtenida la carga que recibiran el grupo de pilotes encontramos la
eficiencia interpolando valores ya que basandonos en la teoria de Angel Muelas

Rodriguez en su manual de mecanica de suelos y cimentaciones propone las
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siguientes consideraciones para estimar el valor de la eficiencia en funcion de la

separacion entre pilotes separacion es 1D, N=0.7 y si es 3D entonces N=1.

El nGmero de pilotes es igual:

__ Capacidad portante del grupo de pilotes
- N=+Capacidad del pilote aislado

Ec (2.106)

- 129.6
" N=x16.35

N=8

Realizando el mismo proceso para los demas tramos encontramos la siguiente

cantidad.
Tabla 2.63 Numero de pilotes
Tramo Area Carga ?%rtg? Columnas N
AF 17.6 105.6 129.6 o 8
B-G 36.344 138.97 207.4 < 14
C-H 36.52 152.22 220.9 C‘gl%’& 14
D-I 35.816 143.23 210.9 Céﬁg' 14
E-J 19.008 73.04 1000 | 5510 8

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

2.16.5 Calculo de asentamiento de pilotes

Para el calculo de los asentamientos como primer paso se calculara los
asentamientos elasticos que se produciran en la punta del pilote donde el estrato
es una arena.

El método empleado sera el utilizado el utilizado en el libro fundamentos de
ingenieria de cimentaciones Braja Das Séptima Edicion Capitulo 11.15.

De acuerdo a esto el asentamiento sera:
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Se =Se(1) + Se(2) + Se(3) Ec (2.107)

Donde:

Se (1) = Asentamiento elastico del pilote
Se (2) = Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote
Se (3) = Asentamiento del pilote causada por la carga transmitida a lo largo del

fuste del pilote.

Se(1) = % Ec (2.108)

Donde:

Qwp = carga soportada en la punta del pilote en condicién de carga de trabajo
Qws = carga soportada por la resistencia por friccion (superficial) en condicién
de carga de trabajo

Ap =area de la seccion transversal del pilote

L = longitud del pilote

Ep = modulo de elasticidad del material del pilote

Tabla 2.64 Asentamiento elastico del pilote

D 0.400 m2
AP 0.126 m2
Modulo del | 54668337 150 | kglem2

pilote

L 9.000 m

QWP 29.647 ton

QWS 11.687 ton

Se(1) 0.000 m

Se(1) 0.012 cm

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Calculado el asentamiento elastico del pilote procedemos a encontrar el

asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote:

Se(2) = qv];_pD (1= us)lyp Ec (2.109)
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D = ancho o diametro del pilote

gwp = carga puntual por area unitaria en la punta del pilote = Qwp/Ap
Es = mddulo de elasticidad del suelo en o debajo de la punta del pilote
us= relacion de Poisson del suelo

Iwp = factor de influencia < 0.85

Tabla 2.65 Asentamiento en la punta del pilote

Es 1171.650 ton/m2
us 0.200 -
qwp 55.704 -
Iwp 0.850 -
Se(2) 0.002 m
Se(2) 0.223 cm

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

El dltimo paso para el calculo del asentamiento total elastico del pilote sera el

causado debido a la carga transmitida a lo largo del fuste del pilote.

WS D
Se(3) = (%L )E— (1 = ug®) Ly Ec (2.110)
Ly = 2 + 0.35\% Ec (2.111)

Donde:
p=perimetro del pilote
L=longitud empotrada del pilote

Iws=factor de influencia

Tabla 2.66 Asentamiento por carga del fuste

P 1.257 m
Iws 3.660
Se(3) 0.001 m
Se(3) 0.124 cm

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Calcularemos el asentamiento total elastico del pilote con la ecuacion 2.107
105



Se =Se(1) + Se(2) + Se(3)
Se =0.012 + 0.826 + 0.124
Se =0.962 cm

Una vez obtenido el célculo de un solo pilote procederemos a calcular el
asentamiento elastico del grupo de pilotes con la relacion proporcionada por
Vesic (1969):

Sg(e) = \/%Se Ec (2112)

Donde:

Sg (e)=asentamiento elastico del grupo de pilotes
Bg =ancho de la seccién del grupo de pilotes
D=ancho o diametro de cada pilote en el grupo

Se=asentamiento elastico de cada pilote a una carga de trabajo comparable

Bg
Sge) = [ Se
8.80
Sg(e) = W 0.962

Sg(e) = 1.68 cm

Continuando con el calculo de asentamientos del grupo de pilotes procederemos
a calcular el asentamiento por consolidacion el estrato de arcilla que se ubica
sobre el de arena.

Como primer paso conociendo que L es la longitud del pilote y que el grupo de
pilotes esta sometidos a una carga Qg esta sera la carga que se transmita al
suelo.

Segunda consideracion la carga se transmitirq a partir de 2L/3 desde la parte

superior del pilote.
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Se calcula el incremento en el esfuerzo efectivo causado en la mitad de cada

estrato de suelo por la carga Qg. La formula es:

— Q%
Ao = (Bg+7)(Lg+7;)

Ec (2.113)
Donde:

Aci =incremento en el esfuerzo efectivo a la mitad del estrato i

Lg, Bg=longitud y ancho, respectivamente, del grupo de pilotes planeado

Z i=distancia desde el plano en que los pilotes transmiten la carga al suelo

hasta la mitad del estrato de arcilla i.

_ Cc o1y +AGT
Asi = [1+e0(1)] log[ ol ] Ec (2.114)
Cc = 0.009(LL — 10) Ec (2.115)
e =5 Ec (2.116)

Tabla 2.67 Asentamiento de grupo de pilotes por consolidacion

Asentamiento por consolidacion
LL 43.00 -
Cc 0.30 -
w 0.47 -
eo 1.28 -
carga 7.12 Ton/m2
aumento 3.42 Ton/m2
ASc 0.02 m
ASc 1.81 cm

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Una vez que hemos predimensionado todos nuestros elementos de la
cimentacion procederemos a ingresar nuestros elementos a un programa de

analisis estructural para poder establecer el disefio definitivo.
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Los programas escogidos para nuestro modelamiento han sido el ETABS V16.02
Y SAFE V2016 en donde se verificara que cumpla con los diferentes

requerimientos que establece la norma que debe cumplir.

2.17 Modelacion estructural en el programa estructural ETABS 2016
Debido que el edificio se encuentra en una zona altamente sismica se considero
el sistema SCBF el cual presenta una alta disipacion de energia.

Permite que las deformaciones inelasticas se formen en las rotulas plasticas
ubicadas en el extremo de las vigas.

La modelacion estructural se la realizo en el programa ETABS 2016, en el cual
se ingreso las respectivas cargas muertas y vivas de acuerdo con la NECSE CG,
también se ingresaron los materiales de los elementos estructurales y sus
respectivas dimensiones de: vigas secundarias, principales, columnas y
arriostramientos.

El disefio sismico de la estructura se basé en el disefio estéatico (Disefio basado
en fuerzas), ingresando en espectro inelastico.

El hostal estara situado en la ciudad de Machala, provincia de El Oro, consta de
5 pisos y un s6tano: planta baja y mezzanine con una altura de 2.60 metros cada
uno, mientras que el ler piso, 2do piso y 3er piso constara con una altura de 3

metros.

Propiedades del material

Los elementos estructurales de la edificacién seran de acero A36, con un modulo
elastico de 2100000 Kg/cm2, esfuerzo de fluencia de 2530 Kg/cm2 y un peso
especifico de 0.00785 Kg/cm3. Mientras que la losa sera de hormigon, el cual
presentara una resistencia de 210 Kg/cm2, con un médulo de elasticidad de
300000 Kg/cm2 y un peso especifico de 2400 Kg/m3. Dichos valores deberan

ser colocados en el programa estructural.
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General Data

M T
Drcions Symety T

Material Display Color

Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

@ Specfy Weight Densty () Specfy Mass Densty
Weight per Unit Volume tonf/m?

Mass per Unit Volume 0800477 tonf-<¥/m*

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity. E 2100000000 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.3
Coefficient of Themal Expansion, A 0,0000065 1/F

i)

Shear Modulus, G £8076523.08 tonf/m?

Design Property Data

| Modify/Show Materal Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

| Matenal Damping Propertis...

Nonlinear Material Data...

Time Dependent Properties

Figura 2.21 Propiedades del material acero A36
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

|

General Data
ottt o

Material Display Color Change.

Material Notes: Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2,400 tonf/m?
Mass per Unit Volume 249557 tonf-s%/m*

Mechanical Property Data
Modulus of Hlasticity, E 3000000.00 tonf/m?

Poisson’s Ratio, U

Coefficiert of Thermal Expansion, A 00000055 /P

Shear Modulus, G 1250000 tonf/m?

i

Design Property Data

Modfy/Show Material Property Desian Dats |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... | Material Damping Properties..

Figura 2.22 Propiedades del hormigén f'c: 210 Kg/cm2
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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[ Matenai rroperty usta

General Data
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Material Display Color Change..
Material Notes Madify/Show Notes..

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tor/m?
Mass per Unit Volume 0.245014 tonf-s3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E torvi/m2
Poisson's Ratio, LI
Coefficient of Thermal Expansion. A 1/F
Shear Modulus, G 105606814 torf/m?

Design Property Data

| Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlingar Material Data Material Damping Properties.

Time Dependent Properties

OK Cancel

Figura 2.23 Propiedades del hormigén f'c: 280 Kg/cm2
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
Una vez definido los materiales que se utilizaran en la edificacién, se procedera
a definir las secciones de la estructura, tales como vigas, columnas y losa. Se

deberan ingresar las dimensiones determinadas en el predisefio.

La losa solo trabajara como un distribuidor de cargas en una sola direccién con

una altura de hormigoén de 10 cm, por ende en el programa estructural se debera
escoger la opcién membrane.
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Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Currently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Thickness

Losa h:10em
fc 210
Modify/Show Motional Size...
Mambrane
Modify/Show

Modify/Show

Change:

Use Special One-Way Load Distribution

Slab

OK Cancel

Figura 2.24 Definicién de la seccion de losa

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Figura 2.25 Vista 3D
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®

de la modelacion estructural

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

El edificio presenta una longitud de

16.50 metros en la direccion x, dicho lado
consta de 4 luces cada una de 4.00, 4.25, 4.05 y 4.20 metros, mientras que en
la direccion y, posee una longitud de 8.80 metros con 2 luces de 4.40 metros.

Ademas cuenta con un volado en las dos direcciones de 1m, a partir del nivel
N+5.20m.
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Figura 2.26 Vista en panta de la estructura

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Figura 2.27 Vista en elevacion de la estructura en direccion x
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Figura 2.28 Vista en elevacion de la estructura en direccion y
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

2.17.1 Cargas

Una vez dibujado la edificacién en el programa de modelacién estructural, se
procedera a definir las cargas que acttan sobre esta, siguiendo los lineamientos
propuestos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

En la estructura actuaran las cargas: viva, muerta y sismo para ambos sentidos
X,Y.

A la carga Dead se le asign6 un valor de 0 debido que ya se incluye el peso de

la estructura.

|44 Define Load Patterns X
Loads Click To
Seff Weight Ao
Load Type Mukipler Lateral Load Add New Load

Live Live V|0 Modfy Load

Dead Dead 0

o |

OK Cancel

Figura 2.29 Definicion de cargas
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Para el analisis dinamico espectral se debera ingresar el espectro de respuesta,
mediante la creacion un archivo que contenga en una columna el periodo junto

a ella los valores de la aceleracion del espectro de respuesta inelastico.

44 Response Spectrum Function Definition - From File

Function Name [SISMO X.Y]
Function Damping Ratio Values are
(O Frequency vs Value
0,05

® Period vs Value

Function File

Browse...
File Name
C:\Users\Julio César Coello\Desktop \INTEGRADORA\SISMO
SMF bt

Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined View File

Function Graph

E-3
108 -

e N

sa_ f Y

X\
72 —/ AN
/ \

80 -f
38 - \“\\
245 S O S S B B B

0.00 0.40 0.80 120 1,60 2,00 2.4C 2.80 3,20 3,60 4.00

Figura 2.30 Ingreso de la funcion de espectro de respuesta
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
Luego se procederé a especificar el tipo de carga para la funcién espectral, para
el proyecto se colocaron cargas para las dos direcciones: sismo X, y sismo y. Si
se trata del sismo x, se debera colocar el 100% para la direccién x, y el 30% para

el sismo eny. Se realizara los mismo pero invertido el orden para el sismo y.
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Load Cases Click ta:

Load Case MName Load Case Type Add New Case...
Linear Static Add Copy of Case...
Live Linear Static Modify/Show Case...
Sismo x Response Spectrum Delete Case
Sismo y Response Spectrum

Show Load Case Tree...

El E

Cancel

Figura 2.31 Definicién del tipo de cargas
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Se procedera a ingresar las combinaciones de cargas propuestas por la Norma

Ecuatoriana de la Construccion 2015, para cada direccion de la edificacion.

Combinations

0.9D+E:D Add New Comba...
0.50+EyD
0.90-ExD

09060 Add Copy of Combo...
1.2D0+1ExD+L -
1,2D+1EyD+L Modify,/Show Combo. ..
1,20-ExD+L
1,2D-EyD+L Delete Combo
1.2D+1.6L
14D

ENVOLVENTE ENX D :
ENVOLVENTE ENY D Add Defautt Design Combos...

Convert Combos to Nenlinear Cases...

| Cancel |

Figura 2.32 Combinaciones de cargas
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

En el caso de la envolvente se considerd un analisis para las 2 direcciones.
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| 44 Load Combination Data X |

General Data
Load Combination Name ENVOLVENTE EN X D |
Combination Type Envelope bt
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Resuits

Load Name Scale Factor
Add

Delete

14D

1.2D+1.6L

1.2D+1ExD+L

0.9D+ExD

1.20-ExD=L

0.8D-ExD i

OK Cancel

Figura 2.33 Ingreso de la envolvente en direccion x
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

| 44 Load Combination Data X |
General Data
Load Combination Name [ENVOLVENTE EN Y D |
Combination Type Envelope e
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

| Load Name Scale Factor
14D
1.2D+1EyD+L
0.90-EyD
1.2D-EyD+L
0.9D+EyD

Add
Delete

oK Cancel

Figura 2.34 Ingreso de la envolvente en direccion y
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Capitulo 3

3 RESULTADOS DEL ANALISIS

3.1 Analisis modal de la estructura

El andlisis modal se encarga de la simulacién del comportamiento mecanico de
la estructura, el cual dependera de las caracteristicas de masa, amortiguamiento
y rigidez de la edificacion, determinando sus propiedades dinamicas.

La estructura debera soportar las cargas inducidas por el sismo en ambas
direcciones por lo tanto en sus dos primeros modos de vibracién deberan ser de
traslacion y no de rotacion, ya que se produciria un colapso en la edificacion,
provocando inseguridad en las personas que la habiten. Esto se logra verificar
con los resultados del analisis dinamico el cual debe cumplir al menos el 90% de
la masa se encuentre en una sola direccion ya sea en x 0 eny. Si no se cumple
el 90% la estructura sufrirh de rotacion, y esta deberd ser controlada,
desplazando el centro de rigideces, colocando rigidizadores en ciertas zonas del

edificio o aumentando la rigidez de los elementos estructurales.

Figura 3.1 Desplazamiento de la estructura en el modal 1

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Tabla 3.1 Modos de vibracién de la edificacion

Caso |Periodo| UX uy RZ |Sum UX|Sum UY |Sum RZ
Modal 1 | 0.691 |0.000|0.636|0.000| 0.000 0.636 0.000
Modal 2 0.55 |0.638|0.000|0.000| 0.638 0.636 0.001
Modal 3 | 0.326 |0.040|0.000|0.749| 0.678 0.636 0.750
Modal 4 | 0.179 |0.002|0.124|0.000| 0.680 0.760 0.750
Modal 5 | 0.179 |0.126|0.002|0.000| 0.806 0.762 0.750
Modal 6 | 0.111 |0.000|0.000|0.064| 0.806 0.762 0.814
Modal 7 | 0.101 |0.000|0.027|0.000| 0.806 0.788 0.814
Modal 8 | 0.092 |0.028|0.000|0.000| 0.834 0.788 0.814
Modal 9 | 0.073 |0.000|0.015|0.000| 0.834 0.803 0.814
Modal 10| 0.069 |0.025|0.000|0.000| 0.859 0.803 0.814
Modal 11| 0.063 |0.020|0.000|0.012| 0.879 0.803 0.826
Modal 12| 0.061 |0.016|0.005|0.000| 0.895 0.808 0.826
Modal 13| 0.054 |0.010|0.005|0.000| 0.905 0.813 0.826
Modal 14| 0.053 |0.007|0.000|0.000| 0.912 0.814 0.826

Modal 15| 0.046 |0.000|0.000|0.004| 0.912 0.814 0.830
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Donde:

T: Periodo del pértico en segundos.
Ux: Momento traslacional en el eje X.
Uy: Momento traslacional en el eje Y.
Rz: Momento torsional en el eje Z.

En la Tabla 3.1 se muestran 15 modos de vibracion de la estructura, el primero
es de 0.691 segundos, el cual es menor que el periodo maximo que la estructura
puede vibrar de 0.71 segundos: La colocacion de arriostramientos ayudo a
disminuir la vibracion que experimentaba el edifico. En el primer modo predomina
la translacion en y con 63.6% de participacion de la masa, en el segundo modo
predominando la traslacién en la direccién x con 63.6% de participacion de la
masa. Se concluye que la estructura no experimentara rotacion en sus dos

primeros modos de vibracion y que el 90% de la masa participara en el sismo.
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3.2 Derivas de piso

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015, estipula en la seccion 6.3.9 la

deriva méaxima permitida en cada piso de la edificacion no debe superar el 2%,

expresado como fraccion de altura de piso. Se deberd determinar las derivas

elasticas e inelasticas en la estructura. El programa estructural ETABS se

encarga de determinar las derivas elasticas. Mientras para las inelasticas se

empleara la siguiente ecuacion.

Donde:

Ay: Deriva maxima

R: Factor de reduccién sismica

6;: Deriva elastica

Ay=0.75%R * §;

Ec (3.1)

Tabla 3.2 Derivas de piso elasticas e inelasticas aplicando el analisis modal

espectral

SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y

Nivel Elastico Elastico Inelastico Inelastico
Deriva | Deriva | Deriva | Deriva | Deriva | Deriva | Deriva | Deriva

X Y X Y X Y X Y
3er planta | 0.00077 | 0.00025 | 0.00023 | 0.00085 | 0.00405 | 0.00130 | 0.00121 | 0.00447
2da planta | 0.00085 | 0.00029 | 0.00026 | 0.00098 | 0.00447 | 0.00150 | 0.00134 | 0.00517
lra planta | 0.00047 | 0.00031 | 0.00014 | 0.00106 | 0.00248 | 0.00161 | 0.00075 | 0.00556
P!)Z?;a 0.00050 | 0.00033 | 0.00015 | 0.00113 | 0.00265 | 0.00171 | 0.00079 | 0.00591
Mezzanine | 0.00085 | 0.00033 | 0.00022 | 0.00114 | 0.00447 | 0.00173 | 0.00116 | 0.00596

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Tabla 3.3 Porcentaje de deriva de piso inelastica de la estructura aplicando el
analisis modal espectral

SISMO X SISMO Y
Nivel Inelastico Inelastico
Deriva X | Deriva Y | Deriva X | Deriva Y
3er planta | 0.41% 0.13% 0.12% 0.45%
2daplanta | 0.45% 0.15% 0.13% 0.52%
lraplanta | 0.25% 0.16% 0.07% 0.56%
Planta baja| 0.26% 0.17% 0.08% 0.59%

Mezzanine | 0.45% 0.17% 0.12% 0.60%
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Maximum Story Drifts

Storys o

Story4

Story3 -

Story2

Story1 -

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 E-3
Drift, Unitless

Figura 3.2 Derivas maximas por piso actuando el sismo en direccion x
Fuente: ETABS 2016
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Maximum Story Drifts

Story5 -

Storyd -

Story3 -

Story2 —

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,12 024 0,36 0,48 0,60 0,72 0,54 0,96 1,08 1,20 E-3

Drift, Unitless
Figura 3.3 Derivas maximas por piso actuando en el sismo en direcciony

Fuente: ETABS 2016

En la Figura 3.2 se muestra la deriva maxima por piso actuando el sismo en la
direccion x el 100%, mientras que en la direccién y actta el 30%. Se obtuvo como
deriva maxima elastica en la edificacién un valor de 0.00083, la cual cumple con
la indicada en la norma que seria 0.00381. Sucede lo mismo para la Figura 3.3
pero ahora el sismo actuara en la direccion y el 100%, y en la direccién x el 30%,
siendo su valor de deriva elastica 0.00114.

3.3 Cortante basal

En la Tabla 3.4 se muestra el cortante basal estatico calculado previamente y el
valor del cortante basal dinamico que es dado por el programa estructural ETABS
a traves del espectro de respuesta.

Cumpliendo con lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la Construccién en la

seccion 6.2.2 se tiene lo siguiente:
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Tabla 3.4 Valores del cortante basal dinamico y estético de la estructura

Direccién X | Direccion Y
V dinamico (ton) 56.90 57.11
V estético (ton) 46.8 46.8
80% V estético 37.44 37.44
V dinamico >80% V estético Cumple Cumple

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

No se aplicara factor de correccién en el programa estructural para el cortante
basal debido que el cortante dinamico es mayor que el 80% del cortante estatico

previamente calculado.

Story Shears

Story5 - [
Storyd | L :

Story3 -|

Story2 -|

Story1 |

! ! ! I ! | ! ! I |
0.0 6,0 120 180 240 300 36,0 420 480 540 60.0
Force, tonf

Figura 3.4 Cortante maximo en la estructura actuando el sismo en direccién x
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Story Shears

Storys -|

Story4 |

Story3 -

Story2 4

Story1 <

0.0 8.0 120 18,0 240 30,0 36,0 420 480 540 80,0
Force, tonf

Figura 3.5 Cortante maximo en la estructura actuando el sismo en direcciéon y
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

3.4 Revision de deflexiones en vigas secundarias y principales

El American Institute of Steel Construction en la pagina 3-7 recomienda los
valores permitidos para las deflexiones maximas de vigas bajo la aplicacion de
la carga muerta y carga viva, para que esta no se pandee causando dafios a los
elementos no estructurales tales como las paredes, ventanas y puertas
generando inseguridad a sus habitantes.

En la Tabla 4.3 se muestra los valores maximos de deflexiobn que puede
experimentar una viga, dependiendo de la carga actuante y de la longitud de la
viga.

Mx*L?

Cl*Ix

Los valores de la constante Ci1 dependen del tipo de carga aplicada en la viga,
en nuestro analisis de usaron los valores de C1=161 para carga distribuida en el
caso de vigas secundarias y Ci= 158 para vigas principales debido a las
reacciones de las vigas secundarias.

Para el revisar el analisis de deflexion maxima en las vigas se debera realizar la
combinacion de carga propuesta por la AISC: carga viva + carga muerta y carga

viva respectivamente, luego el programa estructural determinara las deflexiones
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de las vigas para cada piso de la edificacion luego se verificara con la deflexion

maxima emitida por la AISC.

Tabla 3.5 Revisiéon del cumplimiento de deflexiones méaximas en vigas

secundarias por la AISC

Viga | Carga Longitud Deflexion Deflexion Verificacion
9 9 (m) max. (cm) ETABS (cm)
D+L 1.8046 1.1930 Cumple
VS1 4.00
L 0.6134 0.4050 Cumple
D+L 2.3001 1.5210 Cumple
vs2 L 4.25 0.8284 0.5160 Cumple
N+0.00 ' ' P
D+L 1.8965 1.2500 Cumple
VS3 4.05
L 0.6452 0.4260 Cumple
D+L 2.1936 1.4460 Cumple
VsS4 4.20
L 0.7458 0.4920 Cumple
D+L 1.7740 1.1620 Cumple
VS1 4.00
L 0.3706 0.2430 Cumple
D+L 2.2606 1.4810 Cumple
vs2 L 4.25 0.4993 0.3090 Cumpl
N+5.20 : ' umpe
D+L 1.8642 1.2210 Cumple
VS3 4.05
L 0.3891 0.2550 Cumple
D+L 2.1548 1.4130 Cumple
VsS4 4.20
L 0.4501 0.2950 Cumple

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Las vigas secundarias y principales, cumple con lo solicitado en el manual de la
AISC, las vigas sufriran deflexiones pero en el rango permitido, asegurando
posibles dafios en la edificacibn como agrietamientos en paredes, entre otras.
En el Anexo C se detalla las deflexiones de las vigas principales en ambas

direcciones.

3.5 Revision de flexion en vigas secundarias y principales
Los elementos estructurales deben cumplir con los requisitos de resistencia a
flexion, los perfiles vigas secundarias fueron disefiadas para que todas sus fibras

alcancen el esfuerzo de fluencia, llegando a plastificar la viga.
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Mediante el programa ETABS se obtuvieron los momentos flectores para cada
viga de la estructura, comprobando con lo estipulado en la AISC en la seccién
F2.

Tabla 3.6 Revisién del momento nominal en vigas secundarias

. Momento ultimo | Momento resistente .
Viga Carga Verificacion
(ton-m) (ton-m)
VS1 1.2D+1.6L 4.010 4.810 Cumple
VS2 1.2D+1.6L 4.530 4.810 Cumple
N+0.00
VS3 1.2D+1.6L 4.110 4.810 Cumple
VsS4 1.2D+1.6L 4.420 4.810 Cumple
VSl 1.2D+1.6L 2.700 3.960 Cumple
VS2 1.2D+1.6L 3.060 3.960 Cumple
N+5.20
VS3 1.2D+1.6L 2.770 3.960 Cumple
VsS4 1.2D+1.6L 2.990 3.960 Cumple

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Las vigas secundarias solo son analizadas para cargas gravitacionales a
diferencia de las principales que son las que resisten el sismo, por lo tanto se
puede concluir que las secciones de las vigas secundarias y principales
soportaran mayor carga de la establecida.

El analisis de las vigas principales se realiz6 mediante la envolvente y su

desarrollo se encuentra en el Anexo D.

3.6 Revision de cortante en vigas secundarias y principales

La revision de cortante se la realizo mediante el programa ETABS 2016, en
donde se comprueba que las vigas metalicas presentan un elevado cortante
nominal, el cual no sera superado por las cargas aplicadas. En la Figura 3.6 y
Figura 3.7 se muestra la relacion cortante entre la demanda/ capacidad de cada
viga las cuales estan bajo efecto de la envolvente. Se puede comprobar que las
vigas no superan el 50% del cortante maximo.

En el Anexo E se muestra los valores de cortante ultimo y nominal de cada viga.
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Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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3.7 Columna

Para el disefio de las columnas en la edificacion se considerd los momentos de
flexion y la carga axial aplicada a la columna, cumpliendo que estas se encuentre
en el rango ineléstico evitando asi que la columna, sea considerada larga y que
deba cumplir otros criterios establecidos por el AISC 360-10.

En el Anexo F se detalla profundamente el analisis de la seccion.

Tabla 3.7 Comportamiento elastico o inelastico de las columnas

Perfil L (cm) KxL/r Fe (kg/cm2) Inelastico o elastico
C1l 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
Cc2 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
C3 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
c4 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
C5 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
C6 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
c7 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
C8 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
(01°] 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
c10 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
Cl1 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
C12 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
C13 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
C14 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico
C15 22x0.4 260 33.157 18833.867 Intervalo inelastico

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Tabla 3.8 Capacidad y demanda de la columna

Perfil Pr (ton) Pc (ton) Pr/Pc
C1 22x0.4 50.790 141.690 0.358
Cc2 22x0.4 85.230 141.690 0.602
C3 22x0.4 75.470 141.690 0.533
C4 22x0.4 80.410 141.690 0.568
C5 22x0.4 45.810 141.690 0.323
C6 22x0.4 91.290 141.690 0.644
Cc7 22x0.4 96.680 141.690 0.682
Ccs8 22x0.4 97.550 141.690 0.688
C9 22x0.4 96.370 141.690 0.680
C10 22x0.4 52.250 141.690 0.369
C11 22x0.4 43.760 141.690 0.309
C12 22x0.4 72.170 141.690 0.509
C13 22x0.4 62.400 141.690 0.440
C14 22x0.4 67.590 141.690 0.477
Ci15 22x0.4 37.980 141.690 0.268

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 3.9 Revision de momento de las columnas

Perfil Mc (ton-m) Ecuacu))AnISHCl-lb -1a Revision
C1 22x0.4 10.108 0.542 Seccion satisfactoria
Cc2 22x0.4 10.108 0.744 Seccion satisfactoria
C3 22x0.4 10.108 0.688 Seccion satisfactoria
C4 22x0.4 10.108 0.710 Seccion satisfactoria
C5 22x0.4 10.108 0.488 Seccion satisfactoria
C6 22x0.4 10.108 0.906 Seccion satisfactoria
c7 22x0.4 10.108 0.841 Seccion satisfactoria
C8 22x0.4 10.108 0.853 Seccion satisfactoria
(01°] 22x0.4 10.108 0.841 Seccion satisfactoria
c10 22x0.4 10.108 0.612 Seccion satisfactoria
Cl1 22x0.4 10.108 0.496 Seccion satisfactoria
C12 22x0.4 10.108 0.638 Seccion satisfactoria
C13 22x0.4 10.108 0.581 Seccion satisfactoria
Ci14 22x0.4 10.108 0.604 Seccion satisfactoria
C15 22x0.4 10.108 0.416 Seccion satisfactoria

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Para conocer si la seccion es satisfactoria se debera cumplir lo estipulado en la
seccion H1 de la AISC.
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Si X>02
Pc

Pr 84 (Mrx , Mry .. .
et (M_cx+M_cy) <1 Ecuacion H1-1a del AISC Ec (3.3);

YsiZ <02
Pc

Pr Mrx | Mry : z .
pan (M_W+M_Cy) <1 Ecuacion H1-1b del AISC Ec (3.4);

Donde:

Pr: Resistencia requerida a la tensién axial
Pc: Resistencia nominal a la tensién axial
Mr: Resistencia requerida a la flexion

Mc: Resistencia nominal a la flexion

3.8 Criterio columna fuerte — viga débil

El AISC 341-10 estipulada la conexién viga — columna para porticos debe

satisfacer la siguiente ecuacion:

Y. Mpc

> 1.0 Ecuacion E3-1 del AISC Ec (3.5)
Y Mpv

Pu Au——l:.,u g
YMpc=7Zx*|2*Fy— yoie % Ecuacion E3-2 del AISC Ec (3.6)

Y. Mpv = 1.1 * Ry * Fy * Zx + Muv Ecuacion E3-3 del AISC Ec (3.7)
Donde:
Mpc: Momento de la columna
Mpv: Momento de cada viga que conecta con la columna en una sola direccion

Muv: Momento ultimo de la viga
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En la Tabla 3.10 se muestra los momentos probables de las vigas y columnas
de la edificacion, se realiz6 el cumplimiento para la columna central C8, de borde
C3, C6 y esquinera C1, debido que si se cumplia el criterio para las columnas
seleccionadas también se cumpliria para las demés. En el caso del mezzanine
los momentos son un poco mayores que en la planta ademas se suman el
momento del volado, pero aun asi cumpliria con el criterio debido que la carga
ultima de la columna va disminuyendo a medida que se aumente de piso, por
ende su momento probable aumentaria.

En la Tabla 3.11 se muestra los momentos probables del mezzanine para la

columna esquinera C1y de borde C3.

Tabla 3.10 Cumplimiento de criterio columna fuerte — viga débil en planta baja

Direccion x Direccion y
Columna C1 Columna C1
Mp col horizontal 26.53 t-m Mp col horizontal 26.53 t-m
Mp col vertical 26.53 t-m Mp col vertical 26.53 t-m
Mpr viga 1 9.10 t-m Mpr viga 1 11.66 t-m
Mpr viga 2 0 t-m Mpr viga 2 0 t-m
Sumatoria Mpcol 26.53 Sumatoria Mpcol 26.53
291 2.27
Sumatoria Mpviga 9.10 Sumatoria Mpviga 11.66
SI ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL SI ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL
Columna C3 Columna C3
Mp col horizontal 33.85 t-m Mp col horizontal 33.85 t-m
Mp col vertical 33.85 t-m Mp col vertical 33.85 t-m
Mpr viga 1 9.39 t-m Mpr viga 1 25.34 t-m
Mpr viga 2 9.60 t-m Mpr viga 2 0 t-m
Sumatoria Mpcol 33.85 Sumatoria Mpcol 33.85
Sumatoria Mpviga 19.00 178 Sumatoria Mpviga 25.34 133
SI ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL SI ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL
Columna C6 Columna C6
Mp col horizontal 28.91 t-m Mp col horizontal 28.91 t-m
Mp col vertical 28.91 t-m Mp col vertical 28.91 t-m
Mpr viga 1 10.35 t-m Mpr viga 1 11.66 t-m
Mpr viga 2 0 t-m Mpr viga 2 11.65 t-m




Sumatoria Mpcol

28.91

Sumatoria Mpviga

10.35

2.79

Sumatoria Mpcol

28.91

Sumatoria Mpviga

23.31

1.24

S| ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL

S| ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL

Columna C8 Columna C8
Mp col horizontal 52.61 t-m Mp col horizontal 52.61 t-m
Mp col vertical 52.61 t-m Mp col vertical 52.61 t-m
Mpr viga 1 10.35 t-m Mpr viga 1 25.40 t-m
Mpr viga 2 10.72 t-m Mpr viga 2 25.38 t-m
Sumatoria Mpcol 52.61 "t Sumatoria Mpcol 52.61 103
Sumatoria Mpviga 21.07 Sumatoria Mpviga 50.78

S| ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL

SI ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 3.11 Cumplimiento de criterio columna fuerte — viga débil en mezzanine

Direccion x Direcciony

Columna C1 Columna C1
Mp col horizontal 32.03 t-m Mp col horizontal 32.03 t-m
Mp col vertical 32.03 t-m Mp col vertical 32.03 t-m
Mpr viga 1 9.47 t-m Mpr viga 1 11.61 t-m
Mpr viga 2 0 t-m Mpr viga 2 5.39 t-m

Sumatoria Mpcol 32.03 Sumatoria Mpcol 32.03

Sumatoria Mpviga 9.10 351 Sumatoria Mpviga 17 188

SI ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL

SI ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL

Columna C3 Columna C3
Mp col horizontal 35.49 t-m Mp col horizontal 35.49 t-m
Mp col vertical 35.49 t-m Mp col vertical 35.49 t-m
Mpr viga 1 9.75 t-m Mpr viga 1 24.96 t-m
Mpr viga 2 10.45 t-m Mpr viga 2 8.56 t-m
Sumatoria Mpcol 35.49 Sumatoria Mpcol 35.49
_ . 1.75 _ _ 1.05
Sumatoria Mpviga 20.2 Sumatoria Mpviga 33.52

S| ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL

SI ES COLUMNA FUERTE Y VIGA DEBIL

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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3.9 Conexiones

Para las vigas de planta baja con una altura de 20cm. se conectara una placa de
3x13x0.5 cm. los pernos serdn ubicados a 3cm del borde de la placa y tendran
un didmetro de 1/2 pulgada, la soldadura tendran una longitud de 12cm con una
garganta de 3mm para la placa, y de 4mm para la soldadura alma-alma de las
vigas.

Mientras para las vigas secundarias del mezzanine se utilizara el mismo diametro
de perno pero su placa sera de 3x12x0.3 cm. la longitud de soldadura del alma

es de 9 cm con una garganta de 3mm para la placa y de alma-alma.

Tabla 3.12 Revisién de soldadura para vigas secundaria IPE 200 — IPE180

Viga IPE 200 Viga IPE 180
Apernada Apernada
Perno 1/2 in Perno 1/2 in
Vu 3.73 t Vu 2.06 t
Fyp 1.00 kg/cm2 Fyp 1.00 | kg/cm2
Fu 3560 kg/cm2 Fu 3560 | kg/cm2
Q 3.382 t Q 3.382 t
Num 2.00 u Num | 2.00 u
Tp 0.30 cm tp 0.30 cm
hp 13.0 OK hp | 12.0 OK
Lev 3.00 OK Lev 3.00 OK
S 7.00 cm S 6.00 cm
bp 6.00 OK bp 6.00 OK
Rbc 5.18 OK Rbc 4.84 OK
Placa soldada Placa soldada
E 60.00 Ksi E 60.00 Ksi
hp 12.00 OK hp 9.00 OK
tp 0.30 cm tp 0.30 cm
Rs 4.86 OK Rs 3.64 OK
Soldadura directa A-A Soldadura directa A-A
hs 12.00 OK hs 9.00 OK
g 0.40 OK g 0.30 OK
Rs 3.89 OK Rs 2.19 OK

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Tabla 3.13 Revision de soldadura de vigas principales conxtech conxl moment

connection en planta baja

V1 V5 V11
Conexién conxtech Conexién conxtech Conexién conxtech
a 5.0 | Cumple a 5.0 | Cumple a 7.0 | Cumple
b 13.0 |Cumple b 13.0 | Cumple b 18.0 | Cumple
c 1.6 |Cumple c 1.8 | Cumple c 2.8 | Cumple
Z 157.6| cm3 Z 151.1| cm3 Z 312.1| cm3
Mpr | 6.22 t-m Mpr | 5.96 t-m Mpr |12.32| tm
Vu 5.66 t Vu 7.51 t Vu 16.11 t
Mf 6.87 t-m Mf 6.83 t-m Mf |14.90| t-m
Mpe | 6.90 t-m Mpe | 6.90 t-m Mpe |[15.15| tm
Vn |1556| OK Vn [15.56| OK Vn |[25.01| OK
Chequeo soldadura Chequeo soldadura Chequeo soldadura
Patin Patin Patin
E 60 |Cumple E 60 | Cumple E 60 |Cumple
F 34.35 t F 34.13 t F 55.17 t
R CJP |35.84 t R CJP|35.84 t R CJP |58.06 t

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 3.14 Revisién de soldadura de vigas principales conexidon conxtech en ler

piso
V1 V5 V11
Conexién conxtech Conexién conxtech Conexién conxtech
a 5.0 |Cumple a 5.0 |Cumple a 6.0 | Cumple
b 13.0 | Cumple b 13.0 | Cumple b 16.0 | Cumple
c 1.6 |Cumple C 1.6 |Cumple c 2.2 | Cumple
Z 116.8| cm3 VA 116.8| cm3 Z 246.7| cm3
Mpr | 4.61 t-m Mpr | 4.61 t-m Mpr | 9.74 t-m
Vu 4.15 t Vu 5.55 t Vu |11.46 t
Mf 5.09 t-m Mf 5.25 t-m Mf 11.34 t-m
Mpe | 5.29 t-m Mpe | 5.29 t-m Mpe |11.38| tm
Vn 13.19 OK Vn 13.19 OK Vn 20.74 OK
Chequeo soldadura Chequeo soldadura Chequeo soldadura
Patin Patin Patin
E 60 |Cumple E 60 |Cumple E 60 |Cumple
F 28.26 t F 29.16 t F 47.26 t
R CJP |30.70 t R CJP|30.70 t R CJP|49.59 t

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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La placa base de la columna fue disefiada considerando las dimensiones de
cada columna, carga axial y los momentos en las dos direcciones, la placa sera
de acero A572 Gr.50, con una distancia de 10cm desde la cara de la columna
hacia la placa.

En la Tabla 3.15 se muestran las dimensiones de la placa base para cada
columna del edificio.

En el Anexo G se indica las dimensiones de la placa base por columna.

Tabla 3.15 Disefio de la placa base

Pu 62397.20 Kg
Mux 137273.84 | Kg-cm
A 50.00 ksi
xh 10.00 cm
f'c 180.00 | Kg/lcm2
fc 90.34 Kg/cm2
fy 2529.87 | Kg/cm2
Mu 75165.81 | Kg-cm
B 42.00 cm
gl 41.46 Kg/cm2
CUMPLE
g2 29.29 Kg/cm2
m 11.10 cm
g3 38.24 Kg/cm2
Mp 104498.57 | Kg-cm
Atiesadores 0
Mplaca 104498.57 | Kg-cm
eplaca 21.00 mm

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Tabla 3.16 Dimensiones de placa base

Placa C1
Dimensiones de placa
B 420 mm
H 420 mm
e 20 mm
Placa C3
Dimensiones de placa
B 420 mm
420 mm
e 24 mm
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Placa C9
Dimensiones de placa
B 420 mm
420 mm
e 26 mm
Placa C13
Dimensiones de placa
B 420 mm
H 420 mm
e 22 mm

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Luego se procede a revisar si el hormigén es capaz de soportar la carga ultima
impuesta en la columna considerando la distribucién de acero y el esfuerzo de
compresion del hormigon.

Tabla 3.17 Disefio placa base

Anclaje
Datos
Var x 4.00 u
Vary 4.00 u
fi(d) 22.00 mm
fc 180.00 | kg/cm2
fy 4200.00 | kg/cm2
hef 32.00 cm
c 5.00 cm
eh 5.00 cm
N 24.97 t
Vu 20.22 t
Res'ztggrcc;a del | 16648 | oK
Desprendimiento 27 65 OK
hormigén
Arrancamignto del 29.64 OK
anclaje
Resistencia a corte | 86.57 OK

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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3.10 Aplicacion de programa para analisis estructural de la cimentacion

Iniciaremos el programa de ETABS2016 cargando el disefio que se analizo

previamente en el disefio de la superestructura con el titulo de cimentacion.
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Figura 3.8 Modelacion de cimentacion

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Add New Slab.
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Se le asignara la losa de cimentaci

Losa de cimentacion Losa de cimentacion Losa de cimentacion

Losa de cimentacion

Losa de cimentacion Losa de cimentacion Losa de cimentacion

Losa de cimentacion

Figura 3.9 Asignacién de seccién losa de cimentacion

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Asignaremos el coeficiente de balasto que actuara sobre la losa este coeficiente

sera obtenido de la tabla (Ver Anexo H)

| 43 Area Spring Property Data X
General Data
Froperly Name
Display Colar Change.
Property Notes Modify/Show Notes..

Spring Stiffness Options

(® User Specified Stiffness and Nonlinearity

Spring Constants / Unit Area

(® None (Linear)

OK

Local 1 Direction 1800 tonf/m/m?
Local 2 Direction 1800 tonf./m/m?
Local 3 Direction (Linear) 1800 tonf/m/m?

Nonlinear Option for Local 3 Direction

(©) Compression Only

() Tension Only

Cancel

Figura 3.10 Definicion del coeficiente de balasto para losa de cimentacion
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

|43 Slab Information x
Object ID
Story Label Unique Name:
Setano Z
Object Data
Geometry ~ Assignments  Load
~  Assignments
Opening Ne
Section Property Losa de cimentacion
Diaphragm None
Property Modfiers None
Local Axs 2 Angle (deg)  Defaul
Cardinal Point Top
Joint Offsets Nene
Transform Stiffness for Off No
Thickness Ovenarites None
Springs RESORTE LOSA
Area Mass ftorf-s%/m?) ]
Floor Meshing Options Defauk
Create Auto Edge Constral Yes
Edge Releases None
Material Overwrite None
Groups 1 Group

Opening
Indicates if the shell object is an opening or not.

OK Cancel

Figura 3.11 Asignacién del coeficiente en losa de cimentacion
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
Posterior a esto dibujaremos los pilotes los cuales seran ingresados por

coordenadas y se les asignara sus propiedades mecanica (modulo del acero,

modulo del hormigon, etc.).
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|83 Frame Section Property Data x

Genersl Dtz
Property Name
Material fc 350kg/em2 M| aee
Notional Size Data Mody/Show Notional Sizs
Display Color [ 1 Change..

Netes Mody/Show Netes...

Shaps

Section Shaps Concrete Cicle -

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions

Curmently Default
Dimeter m
Reinforcement
Modify/Show Rebar.
0K
Show Section Properties Cancel

Figura 3.12 Definicion de seccién de pilotes
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Figura 3.13 Configuracion de Pilotes
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

Asignaremos el médulo de balasto a los pilotes tanto en la punta como en el area
vertical de tal manera que asemejen a la friccion existente entre el suelo y los

mismos.
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44 Line Spring Property Data x

General Data
Property Name
Property Display Color Change...
Line Spring Notes Modify./Show Motes...

Spring Constants / Untt Length

Local 1 Direction tonf/m/m

Local 2 Direction (Linear) 800 tanf/m/m

Local 3 Direction (Linear) ) tonf/m/m
Rotational About Local 1 tonf/rad

Monlinear Option for Local 2 Direction

® None (Linear) (") Compression Cnly (O) Tension Only

Monlinear Option for Local 3 Direction

® Mone (Linear) () Compression Only (O Tension Only

OK Cancel

Figura 3.14 Coeficiente de balasto horizontal para pilotes
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019

14§ Point Spring Property Data X
General Data
PrpesNare
Display Celor H o
Property Notes Modify/Show Notes

Spring Stiffness Options

@ User Specied/Link Propeties

Simple Spring Stfiness in Global Directions

Translation X torf/m
Translation Y torf/m
Translation 7 torf/m

Rotation about X-Axis torf-m/rad

Rotation about Y-Auis tonf-m/rad

sl [a][e][5][=] e
“

Rotation about Z-Axis tonf-m/rad

Single Joint Links at Point

Link Property Asial Direction s 2 Angle
Add

Delete

0K Cancel

Figura 3.15 Coeficiente de balasto vertical para pilotes
Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
Una vez realizado todos los pasos anteriores se ejecutara el programa para

verificar y analice todos los elementos.
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Figura 3.16 Ejecucién del programa

H., Jaramillo, J., 2019

Fuente: Coello,

Como se puede apreciar los pilotes estan correctamente dimensionados y no

fallaran por capacidad.

Luego procedemos a verificar las reacciones en las puntas de los pilotes para

verificar que no sobrepasen el esfuerzo admisible del suelo.

Figura 3.17 Reacciones en el suelo

Fuente: Coello, H., Jaramillo, J., 2019
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Al dividir las cargas en el suelo y dividirlas para el area del pilote con el objetivo
de encontrar el esfuerzo que produce cada uno se puede verificar que el maximo

esfuerzo sera de 10.60 ton/m2 por lo que se considerara satisfactorio.

3.11 Presupuesto

Para la realizacion del presupuesto general fue necesario realizar analisis de
precio unitario (APU) en donde se tuvieron en cuenta los diferentes rendimientos
dependiendo de la actividad.

Los valores fueron referenciados con los proporcionados por la Camara de
Comercio del Ecuador la cual se actualiza constantemente y de la Revista de
Disefio, Arquitectura y Construccion (DOMUS).

A continuacién se presenta la tabla con los rubros generales.

Tabla 3.18 Presupuesto general

P Unid | Cantida P.
Item Rubro ad d Unitario P. Total
1 Obrgs preliminares y movimientos $1,358.30
de tierras
101 g;:/rgmento provisional y control de m 25 30 193 $48.71
1,02 | Excavacion a maquina con m3 | 29040 | 3.59 $1,043.11
retroexcavadora y desalojo
1.03 | Tablestacado continuo m2 50.60 5.27 $266.48
2 Cimentacion $166,515.64
Pilotes hincados prefabricados @#0.4m
2.01 ¢ 350 kg/cm2 m 884.00 137.86 | $121,866.19
202 Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm?2 kg 8017.43 2.01 $16,116.00
(muro, losa y columnas)
Encofrado y desencofrado de losa de
2.03 cimentacion 16.5x8.80m m3 72.60 9.84 $714.33
Hormigoén en losa de cimentacion f'c
2.04 280 Kglcm?2 m3 72.60 286.08 $20,769.14
205 Encofradp y desencofrado de muro de m3 20.24 9.30 $593.06
contencion
Hormigén en muro de contencion f'c
2.06 280kg/cm? m3 20.24 197.94 $4,006.32
2.07 | Encofrado y desencofrado de columna m3 8.11 43.37 $351.70
2.08 | Hormigdn en columna f'c 280kg/cm?2 m3 8.11 258.81 $2,098.91
3 Superestructura $157,139.24
3.01 Suministro e instalaciéon de acero A588 kg 475 57 590 $2.805.09
(placa base)
Suministro e instalacién de acero 23773.5
3.02 estructural A36 kg 5 4.26 $101,298.87
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Suministro e instalacion de Deck para

3.03 losa m2 1002.70 23.00 $23,059.76
3.04 | Malla electrosoldada @4 mm 10x10cm m2 1002.70 4.37 $4,386.10
3.05 | Hormigén f'c 210 - Losas e=100mm m3 100.27 245.71 $24,637.18
3.06 Escalera de hormigén incluido m3 4.45 204.26 $908.96
encofrado
Viguetas de hormigdn incluido
3.07 encofrado 0.10X0.10m m3 2.55 16.97 $43.29
4 Mamposteria $40,580.99
4.01 | Paredes exteriores m2 531.30 25.79 $13,702.82
4.02 | Paredes interiores m2 690.69 24.43 $16,873.36
Dinteles puertas y ventanas
4.03 0.10%0.20m 24.00 19.24 $461.65
4.04 | MesOn para bafio y cocina 36.00 56.41 $2,030.65
5 Enlucido $3,756.25
5.01 | Enlucido paredes interiores m2 110.814 17.92 $1,985.28
5.02 | Enlucido fachada m2 73.88 23.97 $1,770.97
5 Recubrimiento $56,935.06
5.01 | Colocacion de porcelanato para piso m2 659.70 71.98 $47,483.20
5.02 | Ceramica para piso de bafio m2 50.68 38.56 $1,954.05
5.03 | Ceramica de paredes de bafios m2 192.60 33.85 $6,519.46
504 Recgbr|m|ento d_e mesones de cocina m 570 171.64 $978.35
y bafio con granito
6 Acabados $43,874.24
6.01 | Cielorazo m2 857.50 24.28 $20,816.74
6.02 | Puerta de laurel 0.8*2.00 m u 36.00 338.24 $12,176.68
6.03 g:q’:;‘;”as aluminio y vidrio (vidrio m2 | 6120 | 152.24 | $9,317.16
6.04 | Puertas enrollables de 3.20m u 3.00 521.22 $1,563.65
7 Pintura $11,876.07
7.01 | Empastey pintura en paredes m2 | 531.30 | 12.96 | $6,886.29
interiores
7.02 | Empaste y pintura en paredes m2 | 369.38 | 1351 | $4,989.79
exteriores
8 Instalaciones eléctricas $8,994.72
8.01 | Punto de luz pto 90 44.60 $4,014.19
8.02 Ilnlséa\llacmnes de tomacorrientes de pto 49 49 39 $2,420.13
8.03 Iznzs(;a\llacmnes de tomacorrientes de pto 20 63.11 $1,362.28
8.04 | Panel de medidor U 1 296.80 $296.80
8.05 | Puntos de teléfono pto 16 56.33 $901.32
9 Instalaciones sanitarias $7,565.97
9.01 | Tuberia agua servida PVC 2" m 101.6 7.71 $783.29
9.02 | Punto agua potable u 53 25.27 $1,339.54
9.03 | Punto de agua servida u 53 24.79 $1,314.04
9.04 | Tuberia de agua potable 1/2" m 101.6 7.59 $770.66
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9.05 | Tuberia de agua lluvia PVC 4" m 32.6 12.54 $408.78
9.06 | Lavatorio blanco u 20 53.41 $1,068.15
9.07 | Inodoro regular u 20 94 $1,881.51
10 | Climatizacion $9,000.00
12'0 Aire acondicionado 18000 BTU u 18 500 $9,000.00

Finalizado realizado el presupuesto se puede agregar que el edifico tiene un

valor por m2 de aproximadamente $583 /m?

3.12 Regulacion Ambiental

El Ministerio del Ambiente como ente regulador de los procesos de construccion,
operacion y mantenimiento de obras en el pais exige a los promotores de
proyectos la realizacion de un estudio ambiental.

Si un proyecto genera impactos no significativos, puede obtener un certificado
ambiental (opcional), si genera bajo impacto se deberd obtener un registro
ambiental y para obras que generen impactos medios o altos, deberan obtener
una licencia ambiental.

La asignacion del permiso se realizara a través del portal web del SUIA (Sistema
Unico de Informacion Ambiental) del Ministerio de Ambiente

En nuestro caso se describié el alcance del proyecto: Construccion de hostal, en

donde se nos exige la realizacion del Registro Ambiental.

[0l R S CONSTRUCCION Y/U OPERACION DE HOSTALES Y/Q PARADEROS TURISTICOS

LR e iR EVE REGISTRO AMBIENTAL
Tiempo de emision Wl

T O G Ri-l 120.0 dolares (Tiene un costo adicional si existe remocion de cobertura vegetal nativa)

Figura 3.18 Permiso ambiental
Fuente: SUIA
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En el presente documento se analizaran cada una de las etapas, de las cuales
se identificaran los impactos ambientales significativos, con el objetivo de

minimizarlos o mitigarlos a través del Plan de Manejo Ambiental (PMA).

FORMULARIO DE REGISTRO AMBIENTAL

REGISTRO AMBIENTAL
18 de Enero de 2018

Julieta Ledn Muriel

Registro Disefio estructural de 5 pisos en suelos muy blandos en la parroquia
Ambiental Puerto Bolivar, provincia El Oro

1. Informacién del
proyecto

2. Datos
generales

3. Marco legal
referencial

4. Descripcion del
proceso

5. Descripcion del
area de
implantacion parroquia Puerto Bolivar, en la Av. Gonzalo Cérdova y Gral. Cérdova

6. Principales

impactos
ambientales El hostal sera construido con pérticos metalicos y también se utilizara la

Cddigo de

CONSTRUCCION Y/U OPERACION DE HOSTALES
Y/O PARADEROS TURISTICOS

catalogo

El proyecto consiste en la construccién de un Hostal de 5 pisos en la

frente al parque infantil acuéatico de Puerto Bolivar.

7. Plan Qe construccién convencional de losas y paredes.
manejo
ambiental
(PMA)

8. Inventario
forestal

9. Finalizacién
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Registro Ambiental ESTE (X) NORTE (Y) ALTITUD
610933.34 9638542.45 3msnm
1. Informacion del 610925.66 9638545.53 3msnm
proyecto 610928.90 9638555.89 3msnm
2. Datos generales
3. Marco legal 610936.73 9638554.58 3msnm
referencial
4. Descripcion del
proceso _
5. Descripcion del X Construccion
area de Rehabilitacion y/o Ampliacion
implantacion _ __
6. Principales Operacion y mantenimiento
impactos Cierre y Abandono
ambientales

7. Plan de manejo
ambiental (PMA)
8. Inventario

forestal
9. finalizacion El Oro Machala Puerto Bolivar
TIPO DE ZONA
Urbana X
Rural
NOMBRE

Julieta Ledn Muriel

Registro Ambiental

CORREO ELECTRONICO DEL
TELEFONO/CELULAR
PROMOTOR
1. Informacion del _ i i
proyecto julietamuriel@hotmail.com 0988481015

N

Datos generales | DOMICILIO DEL PROMOTOR
3. Marco legal N o
referencial aranja

4. Descripcion del
proceso Infraestructura:
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Descripcién del

Industrial

area de
implantacion
Principales
impactos
ambientales
Plan de manejo
ambiental (PMA)

Area del proyecto

Otros: Urbana

Area de implantacion

Inventario 145.2 145.2
forestal (m2) (m2)
Finalizacion Agua S NO Consumo de agua por mes
potable (m3)
Energia Consumo energia eléctrica por
o SI NO
eléctrica mes (Kw/h)
Acceso
) SI NO Vias X
vehicular o
Principales
Alcantarilla Tipo de vias:
Sl NO Vias
do )
Secundarias
Alquiler

Concesionadas

Propia

Otros (vial — publico)

Registro Ambiental

Informacién del
proyecto

. Datos generales

. Marco legal
referencial

. Descripcién del
proceso

. Descripcion del area
de implantacion

Constituciéon de la Republica del Ecuador

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un

ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la

publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los

sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés

ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético
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Principales impactos
ambientales

Plan de manejo
ambiental (PMA)
Inventario forestal
Finalizacion

del pais, la prevencién del dafio ambiental y la recuperacién de los
espacios naturales degradados.

Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas: 27. El derecho a
vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, libre de
contaminacién y en armonia con la naturaleza.

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos: 4.
Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso
equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los

beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural

Ley de Fomento y Desarrollo Agropecuario

Art. ...- Los centros agricolas, cAmaras de agricultura y
organizaciones campesinas sujetas de crédito del Banco Nacional
de Fomento y las empresas importadoras de maquinaria, equipos,
herramientas e implementos de uso agropecuario, huevos de
fabrica, podran también importar dichos bienes reconstruidos o
repotenciados, que no se fabriquen en el pais, dotados de los
elementos necesarios para prevenir la contaminacion del medio
ambiente, previa autorizacién del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, con la obligacion de mantener una adecuada provision y
existencia de repuestos para estos equipos, asi como del suministro
de servicios técnicos de mantenimiento y reparacion durante todo el
periodo de vida Util de estos bienes, reconociéndose como maximo
para el efecto, el periodo de diez afios desde la fecha de la
importacion. El Ministerio de Agricultura y Ganaderia sancionara a
las empresas importadoras de equipos reconstruidos o
repotenciados, que no suministren inmediatamente los repuestos o
servicios, con una multa de mil a cinco mil délares de los Estados
Unidos de Norteamérica y, dichas empresas quedaran obligadas a
indemnizar al comprador tanto por dafio emergente como por lucro
cesante, por todo el tiempo que la maquinaria o equipos estuvieren

paralizados por falta de repuestos o servicios de reparacion

Acuerdo Ministerial 134

Mediante Acuerdo Ministerial 134 publicado en el Suplemento del
Registro Oficial No. 812 de 18 de octubre de 2012, se reforma el
Acuerdo Ministerial No. 076, publicado en Registro Oficial Segundo
Suplemento No. 766 de 14 de agosto de 2012, se expidié la
Reforma al articulo 96 del Libro Il y articulo 17 del Libro VI del
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Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del
Ambiente, expedido mediante Decreto Ejecutivo No. 3516 de
Registro Oficial Edicién Especial No. 2 de 31 de marzo de 2003;
Acuerdo Ministerial No. 041, publicado en el Registro Oficial No. 401
de 18 de agosto de 2004; Acuerdo Ministerial No. 139, publicado en
el Registro Oficial Suplemento No. 164 de 5 de abril de 2010, con el
cual se agrega el Inventario de Recursos Forestales como un

capitulo del Estudio de Impacto Ambiental

Reglamento de Seguridad para la Construccion y Obras Publicas

Art. 150.- Los constructores y contratistas respetaran las
ordenanzas municipales y la legislacion ambiental del pais,
adoptaran como principio la minimizacién de residuos en la
ejecucion de la obra. Entran dentro del alcance de este apartado
todos los residuos (en estado liquido, sélido o gaseoso) que genere
la propia actividad de la obra y que en algin momento de su
existencia pueden representar un riesgo para la seguridad y salud
de los trabajadores o del medio ambiente.

Art. 151.- Los constructores y contratistas son los responsables de
la disposicion e implantacion de un plan de gestion de los residuos
generados en la obra o centro de trabajo que garantice el

cumplimiento legislativo y normativo vigente

He leido y comprendo las Normativas X

DESCRIPCION DE PROCESOS —- FASES

FECHA FECHA
FASE ACTIVIDAD DESCRIPCION
. INICIO FIN
Registro :
Ambiental Se realizara la
limpieza del
., | Constructiva | Excavacion | 06/05/2019 | 08/05/2019 terreno, y se
1. Informacio
n del remueve el material
proyecto de baja calidad
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Datos hasta una cota de -
generales om
Marco .
legal ] Hincado de Se realizaran la
. Constructiva ] 13/05/2019 | 17/05/2019 ) )
referencial Pilotes hinca de pilotes
Descripci6 -
n del Se realizara el
proceso armado
Descrlpmo ] ] . correspondiente y
ndelarea | Constructiva | Cimentacion | 20/05/2019 | 24/05/2019 o
de se fundira la losa
implantaci de cimentacién y
on
Principales los muros
impactos Colocacion de
gmblentale Colocacion vigas y columnas
Plan de Constructiva de vigas y 10/06/2019 | 14/06/2019 metalicas con
manejo columnas ayuda de maquina
ambiental ializad
(PMA) especializada.
Inventario . Fundicion de Se fundiran las
forestal Constructiva 17/06/2019 | 21/06/2019 )
AN losas losas de cada piso.
Finalizacio
n Se realizaran la
Armado de construccion de
Constructiva paredes y 08/07/2019 | 09/08/2019 | todas las paredes,
enlucido enlucidos y
empastado.
Se procedera a
colocar las
ceramicas y luego
] Acabados y )
Constructiva ) 12/08/2019 | 01/11/2019 se instalara los
pintada
retretes, lavabos y
demas accesorios
del hotel.
5. DESCRIPCION DEL AREA DE IMPLANTACION
CLIMA
Registro
IAmb'e”ta Calido - htimedo
. Informacion calido - seco
del proyecto
. Datos :
generales Tipo de Suelo
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Marco legal
referencial
Descripcién
del proceso
Descripcién
del area de
implantacion
Principales
impactos
ambientales
Plan de
manejo
ambiental
(PMA)
Inventario
forestal
Finalizacion

Arcilloso Arenosos
Tipo de suelo Francos Rocosos
X Saturados Otros

Pendiente del Suelo

Llano (pendiente menor al Montafioso (terreno
Pendiente del 30%) quebrado)
suelo Ondulado (pendiente

mayor al 30%)

Demografia (poblacién méas cercana)

Entre 1.001 y 10.000

Entre 0 y 1.000 hbts. X
hbts.

Demografia

Entre 10.001 y 100.000
hbts.

Mas de 100.000 hbts.

Abastecimiento de agua poblacion

Agua lluvia X Agua potable
c i6n domiciliari Cuerpo de aguas
imi onexion domiciliaria
Abastecimient superficiales
o de agua
poblacién Grifo publico Pozo profundo
Tanquero

Evacuacién de aguas servidas poblacion

] Cuerpos de aguas
X Alcantarillado o
superficiales
Evacuacion
de aguas Fosa séptica Letrina
servidas
poblacién Ninguno

Electrificacion

Planta eléctrica X Red publica

Electrificacion
Otra

Vialidad y acceso a la poblacion

150



Caminos vecinales Vias principales

Vialidad y

acceso ala Vias secundarias Otras
poblacion

Organizacién social

) Segundo grado
Primer grado (comunal, ]
X ] L (Cooperativa, Pre-
barrial, urbanizacion) )
o cooperativa)
Organizacion

) Tercer grado
social

(Asociaciones, recintos)

Componente fauna

Tropical Noroccidental (0-800
msnm)
Piso zoo geografico donde se encuentra el
proyecto Tropical Oriental (0-800 msnm)
X Anfibios X Aves
Insectos Mamiferos
Grupos
faunisticos Peces Reptiles
Ninguna
6. PRINCIPALES IMPACTOS AMBIENTALES
MATERIALES E INSUMOS
ACTIVIDAD FACTOR IMPACTO
Aumento de material
particulado (polvo)
Excavacion Social durante el transporte del
material de desalojo de la
obra
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Registro Posibles afectaciones a

Ambiental _ _ _ las estructuras cercanas
Hincado de Pilotes Social ) i i
1. Informacion del debido a las vibraciones
proyecto producidas
2. Datos generales :
3. Marco legal Afectaciones menores al
referencia,l sistema auditivo a las
4. Descripcion del ] ) )
proceso Hincado de Pilotes Social personas que se
5. Pescripcién del encuentren un radio de
area de
implantacién 25m
6. Principales Aumento de desechos
impactos . ) ) )
ambientales Cimentacion, colocacién sélidos (madera, fundas
7. Plan de manejo de vigas y columnas, Suelo de cemento, clavos)
ambiental (PMA) .
8. Inventario armado de paredes. enviados al botadero
fqres'tal - municipal.
9. Finalizacion
Aumento de desechos
) peligrosos (NE-27)
Acabados y pintada Suelo

enviados al botadero

municipal.

Alteracion en la calidad
del aire por gases

] ] contaminantes emitidos
Hincado de Pilotes y
N por la combustion del
Excavacion ) »
y ] Aire diésel como:
Colocacion de vigas y ]
Monoxido de carbono,

PM2.5, SO2, NOX,
provenientes de la

columnas

magquinaria pesada

7. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
(ingresar los planes que apliquen a su proyecto, obra o actividad)

Reglstﬁr\?nbiental Plan de prevencion y mitigacion de impactos (PPM)
" Fecha Fecha  Presupue
L Actividad Responsable - .

1. Inform?cmn del il fin =i

proyecto _ :
2. Datos Mantenimiento continuo de .

generales todas las maquinas que seran | Residentede | 13/05/2 | 01/11/2 $800
3. Marco legal utilizadas en la construccion obra 109 019

referencial para evitar un aumento no
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. Descripcion del
proceso

. Descripcién del
area de
implantacién

. Principales
impactos
ambientales

. Plan de manejo
ambiental
(PMA)
Inventario
forestal

. Finalizacion

deseado de gases
contaminantes.

Colocacion de lonas en las
volquetas al momento de
transportar los diferentes

materiales provenientes de la
construccion para asi evitar
que se rieguen durante su
traslado.

Residente de

obra

13/05/2
109

01/11/2
019

$50

Plan de manejo de desechos (PMD)

Actividad

Realizar la clasificacion de los

Responsable

Fecha

inicio

Fecha

fin

Presupue

sto

ambiental autorizado por el
Ministerio de Ambiente

desechos reciclables y no Residente de 13/05/2 01/11/2 $50
reciclables en areas obra 109 019
delimitadas.
Recoleccion de envases vacios
con desechos peligrosos (NE- )
27) en un centro de acopio, y Residente de | 13/05/2 | 01/11/2 $50
entregarlos a un gestor obra 109 019

Realizar la entrega de

desechos reciclables a un

reciclador artesanal

Plan de relaciones comunitarias (PRC)

Actividad

Buzén de sugerencias el cual
sera colocado en la puerta del
cerramiento y sera revisado
cada semana para buscar una
solucién a posible molestias.

Residente de

obra

Responsable

Promotor

Fecha

inicio

04/11/2
019

Fecha

fin

06/11/2
019

Presupue
sto

$50

Contratacién Local para ayudar
a las a incentivar la economia
el lugar.

Promotor

Actividad

Colocacion extintores con su
debida identificacion a través
de algun letrero.

Responsable

Promotor

Plan de contingencias (PC)

Fecha
inicio
04/11/2
019

06/11/2
019

Presupue

sto

$1000
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04/11/2 | 06/11/2 $400
Sefializacién de zonas seguras Promotor 019 019
Asignar personal brigadista Residente de | 04/11/2 | 06/11/2
cualauior 1o de emergencia, | | 019 | ol | T

Plan de comunicacién y capacitacién(PCC)

Charlas al personal sobre Residente de | 13/05/2 | 01/11/2 $1500
accidentes laborales obra 109 019
Capacitacion al personal sobre
el uso adecuado de equipos de | Residente de | 13/05/2 | 01/11/2 $1500
proteccion laboral para cada obra 109 019
una de las actividades
Capacitacién de brigada para ]
] } Residente de | 06/05/2
posibles emergencias que se
obra 019
produzcan en la obra

Plan de seguridad y salud ocupacional (PSSO)
Fecha Fecha Presupue

Actividad

Responsable

inicio
04/11/2

fin
06/11/2

sto

dependiendo de las distintas
actividades.

Adquisiciones de botiquines de Promotor $300
primeros auxilios 019 019
Entregar el Equipo de )
Proteccién Personal (EPP) Residente de | 06/05/2 | 11/05/2 $300
obra 109 019

Plan de monitoreo y seguimiento (PMS)
Fecha Fecha Presupue

Actividad

Verificar de manera trimestral

que se cumpla el PMA

Responsable

Residente de
obra

inicio

fin

sto

Medir las emisiones de ruido
durante los procesos (hincado
de pilotes, colocacion de vigas
y columnas, cimentacion) para

conocer que sus niveles y

Residente de

obra
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brindar asi proteccién

adecuada al personal.

Plan de rehabilitacién (PR)

" Fecha Fecha  Presupue
Actividad Responsable

inicio fin sto

Colocar una jardineria en la

Promotor | == | e | eeee-

cubierta

Implementar plantas nativas de
Promotor | - | emeeeem | -eee-

la zona en el jardin de cubierta

Plan de cierre, abandono y entrega del area (PCA)

" Fecha Fecha  Presupue
Actividad Responsable .
inicio fin sto

Una vez concluidas las
actividades, el promotor
mantendr4 el uso del terreno 01/11/2 | 01/11/2
) o ) Promotor | | | ememeee
para funciones similares segun 019 019

su Uso de Suelo.

En caso de cese de
actividades: Planificar

actividades para abandono y
. e 01/11/2 | 01/11/2
cierre, rehabilitacion y Promotor | | | e
) 019 019
gestionar adecuadamente los

desechos generados.

En caso de cese de
actividades: Elaborar un

reporte de la situacion antes de
01/11/2 | 01/11/2
abandonar establecimiento, Promotor | | | e
N 019 019
Identificar y evaluar los

impactos ambientales

Se cumpliran las disposiciones
) ) 01/11/2 | 01/11/2
de la autoridad ambiental Promotor | | ] e
) 019 019
respecto a las acciones a
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ambientales

tomar durante el abandono

temporal para evitar impactos

cuanto tiempo

En caso de abandono temporal
o definitivo se informaré por
escrito a la Autoridad
Competente sobre el cese de

actividades (cuando y por

Promotor

01/11/2
019

01/11/2
019

Cronograma del Plan de Manejo Ambiental

Plan de Prevencioén y
e 850
Mitigacion de X X1 X | X | X
Impactos.
Plan de Manejo de 100
X X | X | X | X
Desechos.
Plan de Relaciones X 50
Comunitarias
Plan de X 440
Contingencias. 0
Plan de
L 150
Comunicacién y X X| X | X|X 0
Capacitacion
Plan de Seguridad y
) X X 600
Salud Ocupacional.
Plan de Monitoreo y
Seguimiento.
Plan de
Rehabilitacion
Plan de Cierre,
abandono y entrega X
del &rea.
TOTAL 2190
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Registro Ambiental

Informacion del
proyecto

Datos generales
Marco legal
referencial
Descripcion del
proceso
Descripcion del
area de
implantacion
Principales
impactos
ambientales
Plan de manejo
ambiental (PMA)
Inventario forestal
Finalizacion

Su proyecto tiene remocién de cobertura vegetal nativa?

SI

NO
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Capitulo 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La modelacion estructural permiti6 obtener un disefio satisfactorio,
cumpliendo a cabalidad los requerimientos propuestos por las normas
nacionales NEC e internacionales AISC.

La implementacién de diagonales concéntricas en la estructura permitio
reducir los momentos generados por el sismo en las columnas,
reduciendo a su vez la seccion. Se logré disminuir el periodo de vibracién
de la estructura y las derivas.

El disefio de la cimentacion sera considerado como basico debido a la
falta de datos presentada en el estudio de suelos, se lo realizo con el
objetivo de proporcionar un presupuesto real al promotor del proyecto, por
lo que antes de empezar su construccidén serd necesaria la aprobacion de
un especialista en cimentacion.

El asentamiento por consolidacion se encuentra inferior al limite
establecido de 2cm que es lo que permite la NEC por lo que se considera
satisfactorio.

Los datos obtenidos al modelar la cimentacion fueron satisfactorio debido
a que los resultados obtenidos no variaron mucho a los encontrados en el
predisefio la carga axial transmitida en los pilotes fue muy cercana al

esfuerzo permisible del suelo.

4.2 Recomendaciones

Es necesario que la persona encargada del proyecto al momento de su
construccion siga a cabalidad lo especificado en los planos, debido a que
nuestro proyecto fue disefiado con conexiones precalificadas como
CONXTECH, en caso de no realizar el disefio como se detalla en los
planos este cambiaria y estariamos absueltos de cualquier
responsabilidad.
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Se debe cumplir con las especificaciones técnica que se detalla en el
presente documento para que el proyecte pueda alcanzar su maxima
eficiencia.

Se recomienda no atravesar vigas o columnas con elementos de la parte
sanitaria para evitar posibles dafios estructurales al momento de un

sismo.

159



BIBLIOGRAFIA

Alfonso, D., & Murcia, M. (2016). Interaccion suelo pilote en cimentaciones
placa pilote. Bogota.

Arenas Giraldo, J., & Rojas Lopez, M. (2007). Comparacion tecnico financiera
del acero estructural y el hormigon armado. Red de Revistas Cientificas
de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal, 11.

Arnal Simon, L., & Betancourt Suarez, M. (2004). Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal.

Blazquez Martinez, R. (1997). Enfoque y avances conceptuales de la nueva
norma espariola de construccion sismorresistente NCSE-94. Barcelona:
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Crisafulli, F. J. (2018). Disefio sismoresistente de construcciones de acero.
Argentina.

Crisafulli, F., & Villafafie, E. (2002). ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE
DISENO. Argentina.

Edward, W. (2004). Analisis estatico y dinamico de estructuras. Berkeley:
Computers and Structures ¢ 2010.

Jimenez , D., & Mercado, J. (2010). Evaluacion del comportamiento estructural
de cimentaciones placa — pilote. Bucaramanga.

Juarez, E., & Rico, A. (2005). Mecanica de Suelos. Limusa.

McCormac, J., & Csernak, S. (2013). Structural steel design. Pearson.

Moreno Gonzalez, R., Bairan Garcia, J., & Huaman Cevallos, V. (2011). Estudio
comparativo de los métodos de disefio sismico basado en fuerzas y
desplazamientos aplicados a un edificio de hormigdén armado de
mediana altura. Barcelona: Asociacion Cientifica del Hormigon
Estructural (ACHE).

Terzaghi, K. (1943). Theoretical soil mechanics. New York: J. Wiley and Sons.

160



ANEXOS

161



