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RESUMEN

El hotel Nativa Bambu Ecolodge ubicado en Montafiita ha decidido ampliar sus
instalaciones, adicionando un edificio de suites, habitaciones y departamentos
e implantarlo en una ladera correspondiente a su terreno. Debido a las
condiciones propias del lugar, el proyecto es complejo, puesto que, se debe
analizar la estabilidad del terreno en condiciones estéticas y pseudo estéticas;
es decir, en presencia de un sismo. Luego que se encuentre la solucién para
la estabilizaciéon de la ladera, se puede dar por superada esta restriccion y se

procede a realizar el disefio estructural de la infraestructura.

Las alternativas del proyecto consisten en implementar; una edificacion de tres
pisos de porticos de hormigon resistente a momento, una edificacion de tres
pisos de porticos de hormigon resistente a momento con losas metélicas
(estructura mixta) y una edificacion de tres pisos de porticos de acero

especiales resistente a momento.

Una vez seleccionada la estructura mas viable, se procedid a disefarla,
cumpliendo las normas y codigos establecidos en Ecuador, ademas se realizo
un analisis de los impactos ambientales generados por la implementacion del

proyecto, por ultimo, se estimo el presupuesto final de la obra.
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ASTM

ACI

AISC

ANSI

ASTM

ESPOL

LRFD

NEC

NEC SE CM

NEC:SE:AC

NEC:SE:DS

NEC:SE:HM

PGA
SUCS

ABREVIATURAS

American Society of Testing Materials (Asociacién
Americana de Ensayo de Materiales)

American Concrete Institute (Instituto Americano del
Concreto)

American Institute of Steel Construction (Instituto
Americano de Acero Construccion).

American National Standards Institute

American Society for Testing and Materials

Escuela Superior Politécnica del Litoral.

Load and Resistance Factor Design

Norma Ecuatoriana de la Construccion

Norma Ecuatoriana de la Construccion para
Geotecnia y Cimentaciones.

Norma Ecuatoriana de la Construccibn para
Estructuras de Acero Estructural.

Norma Ecuatoriana de la Construccion para Peligro
Sismico y Disefio Sismo Resistente.

Norma Ecuatoriana de la Construccion para
Estructuras de Hormigon Armado.

Peak Ground Acceleration

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.



AP
As
As min
Ast
Asv
Av
Aw

bf

bw

cm
¢oE
oP
Cs
Ct

Cv

Aadm

SIMBOLOGIA

Articulacion plastica

Area del acero de refuerzo a flexion

Acero de refuerzo minimo

Area del acero de refuerzo transversal

Area nominal de la varilla

Area de refuerzo a cortante

Ancho del alma

Ancho de cimentacién

Ancho del ala

Ancho del alma de la seccién

Cohesion de suelos y rocas

Centimetro

Coeficiente de configuracidén en elevacion
Coeficiente de regularidad de planta
Coeficiente sismico

Coeficiente que depende del tipo de edificio
Coeficiente de corte del alma

Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccion
Densidad / Cuantia de refuerzo As evaluado sobre el
area bd

Deriva admisible/ Deflexiones méaximas



Ai

Ec
Es

ex,ey

Fa

f'c
Fd

FS
Fs

FS

Deriva del piso i calculada en el centro de masas del
piso.

Diametro de la varilla / Factor de reduccion de
resistencia

Espesor

Maodulo de elasticidad del acero

Mdédulo de Elasticidad del concreto

Médulo de elasticidad de los suelos

Excentricidad real medida desde el centro de masa de
la estructura més el 5% de la dimension mas larga de la
planta de la edificacion

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de
periodo corto. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en
roca, considerando los efectos de sitio

Resistencia especificada a la compresion del concreto
Coeficiente de amplificacion del suelo. amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los
efectos de sitio

Angulo de friccion interna en los suelos y rocas

Factor de seguridad

Coeficiente de amplificacion del suelo. Considera el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacién
del periodo del sitio depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros
de aceleraciones y desplazamientos

Factor de seguridad



fy

hi

hmin

kg
Kg/cm2

mm
mm?2
Mn
Mp
Mu

Esfuerzo de fluencia del acero

Aceleracion o Intensidad de la gravedad

Altura de elementos estructurales

Altura del piso i considerado

Altura minima

Altura total de la edificacion

Coeficiente de importancia de la estructura

Inercia, en sentido X y en sentido y

Limite plastico de los suelos

Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de
la estructura/ Factor de longitud de pandeo efectivo
Kilogramo

Kilogramo por centimetro cuadrado

Coeficiente sismico horizontal

Longitud de desarrollo en traccibn para barras
corrugadas

Limite liquido de los suelos

Luz libre medida entre caras de los apoyos

Metro

Metro cuadrado

Milimetro

Milimetro cuadrado

Resistencia nominal a la flexion en la seccion
Momento plastico

Momento mayorado en la seccion

Numero medio de golpes del ensayo de penetracion
estandar en el perfil del suelo / Numero de pisos
Razon entre la aceleracion espectral Sa a periodo

estructural T=0.1 s y el PGA para el periodo de retorno



seleccionado. Su valor despende de la region del

Ecuador
ns - Correccion por el diametro de la perforacion
nH - Eficiencia del martillo (%)
nr - Correccion por longitud de la barra
ns - Correccion del muestradeor
NspT - Numeros de golpes del ensayo SPT
P:A - Efectos de segundo orden
yh - Peso especifico del hormigdén
Y - Peso volumétrico de los suelos y rocas
Ovo - Esfuerzo efectivo
Pi - Carga de servicio en columna
% - Porcentaje
o - Presién por unidad de area
Pu - Fuerza de compresion axial
Pulg - Pulgadas
Q - Carga distribuida
(adm - Esfuerzo admisible del suelo
Qi - Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el

momento de segundo orden y el momento de primer

orden
r - Radio de giro
R - Factor de reduccion de resistencia sismica
Rd - Capacidad portante de los suelos
S - Ancho de influencia/ Modulo de seccion
Sa - Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

(expresado como fraccion de la aceleracion de la
gravedad), definido para una fraccion del

amortiguamiento respecto al critico igual a 5%



SD1
Se
Seg
SPT

Su
tf
Ton
tw
Vc
Ve
VEQ
Vi

Vs

Vu
Vx,Vy

WD

WL
Wpp

Aceleracion espectral para un periodo de 1 seg
Asentamientos elasticos del suelo

Segundos

Estandar Penetration Test (Prueba de penetracion
estandar)

Resistencia al corte no drenado de suelos

Periodo fundamental de vibracién de la estructura
Espesor del ala

Toneladas

Espesor del alma

Resistencia nominal a cortante proporcionada por el
concreto

Fuerza cortante de disefio para combinacion de carga
gue incluyan efectos sismicos

Fuerza cortante por sismo

Cortante sismico del piso i

Resistencia nominal a cortante proporcionada por el
refuerzo de cortante

Fuerza cortante mayorada en la seccion

Cortante total en el piso x(y) de la estructura

Peso sismico

Carga Muerta

Carga Uniformemente distribuida que incluye la carga
muerta y la carga viva

Carga Viva

Carga muerta propia

Carga ultima uniformemente repartida



- Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de
disefio, expresada como la fraccién de la aceleracion de

la gravedad
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Ecuador es una potencia turistica mundial. El turismo esta proyectado para que
en los proximos afos sea la principal actividad econémica no petrolera, y, gran
parte del éxito son sus playas; puesto que, la belleza y la disponibilidad de facil

acceso hacen que propios y extrafios las visiten.

En el afio 2014 el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos registro que el 32%
de 1099 empresas investigadas se dedican a la actividad hotelera y gastronémica.
En donde el 33% de estas empresas estan en la costa, gran parte de ellas se
encuentran en las playas. Demostrando que esta industria estd en constante

desarrollo siendo viable la inversién pablica y privada en este sector.

Montafiita, en la provincia de Santa Elena es uno de los puntos claves en donde
la afluencia de turistas nacionales y extranjeros es constante en todo el afio. Por
esta razon la parte baja de la comuna estéa practicamente copada de restaurantes,
centros de diversion, edificaciones de servicios publicos y hoteles, ademas, al
estar rodeado de montafias la apuesta por construir en estas zonas altas es cada

vez €S mayor.

Nativa Bambu Ecolodge es un hotel que cuenta con instalaciones en una ladera

al borde de la ruta de Spondylus, en donde hasta el momento no se ha terminado
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de construir todas sus etapas. La etapa Il comprende la construccion de una
edificacion que se implanta en todas las terrazas del terreno, es decir, su
configuracion vertical y horizontal es variable, siendo esto un problema cuando se
presentan fuerzas sismicas. Ademas, la carga sobreimpuesta es de
consideracion, lo que podria generar que la estabilidad del terreno este en duda,

y las soluciones geotécnicas incrementen en costos notablemente.

Por lo tanto, este proyecto comprende el disefio estructural de un edificio de
departamentos, suites y habitaciones de 3 plantas en una de las terrazas del
terreno, en donde se planteara soluciones geotécnicas para que la ladera sea
estable en las condiciones de cargas impuestas. De esta manera la obra servira
para ampliar la capacidad del hotel y cumplir con la demanda que afio a afio se

presenta en el lugar.

1.1Descripcion del problema
La zona urbana de Montafiita en donde se asienta la mayor cantidad de
habitantes estd practicamente colapsada de construcciones con diferentes
usos, existiendo gran cantidad de hoteles y hostales por la masiva afluencia

de turistas.
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El centro de Montafita tiene una alta densidad de construcciones, pero la
mayoria de edificaciones que se han construido, se lo ha hecho de una forma
desorganizada y probablemente sin la intervencion de un ingeniero civil. Como
se observa en la figura 1.1., la comuna Montafita conserva sus construcciones

de una forma rustica tipicas de zonas de playas.

Figura 1.1. Construcciones tipicas de Montafiita.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Uno de los principales problemas es la falta de espacio para construir
edificaciones de gran envergadura; este proyecto apuesta la construccion de
un edificio de hotel en las afueras del centro de montafita, que genere mayor
turismo en la comunidad. La edificacion estara situada en una ladera (zona
poco estable) que con el estudio debido sera estabilizada y brindara toda la

seguridad que las normas establecen.

Histéricamente la construccion desorganizada e informal se ha presentado en

el Ecuador, esto debido a falta de control de las autoridades pertinentes en
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cada cantén. Por ello, este proyecto se regira estrictamente a las normas y
reglamentos existentes en el pais, especificamente a la Norma Ecuatoriana de

la Construccion NEC 2015.

En lafigura 1.2, se puede observar el sitio de implantacion del proyecto, el cual
sera en la terraza central de la ladera y consta de un edificio de 3 pisos. Este
proyecto corresponde a la etapa Il que es la continuacion de varias etapas de

construccion del hotel Nativa Bambu Ecolodge.

Figura 1.2. Vista en 3D del terreno donde se construira el proyecto.
Fuente: Estudio previo realizado por Nativa Bambu Ecolodge.

La estabilizacion del talud es clave para poder realizar el disefio, en este
proyecto se presentaran soluciones para la estabilizacion del mismo, y la
propuesta geotécnica de cimentacién para soportar las condiciones de carga

sin que afecte a la estabilidad del terreno.
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El proyecto comprende la segunda etapa de un conjunto de cambios y
renovaciones que se estan haciendo en el hotel, para incrementar la
capacidad y comodidad de las personas que se hospeden; de esta forma
generar mas turismo en el lugar. El edificio tendra una vista impresionante del
mar, y se podra apreciar desde toda Montafita como se aprecia en la figura

1.3.

Figura 1.3. Vista del lugar de la obra desde el centro de Montafiita.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

1.20Dbjetivos
1.2.1 Objetivo General
o Disefar estructuralmente un edificio de departamentos, habitaciones y
suites de tres pisos en una ladera poco estable ubicada en la comuna

Montafita, Santa Elena, Ecuador.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Obtener parametros geotécnicos del suelo y la estratigrafia existente en
el lugar.

e Realizar estudios geotécnicos para determinar las condiciones de
estabilidad del talud donde se construira el proyecto con la ayuda de
softwares.

e Determinar soluciones geotécnicas para la estabilizacion de la ladera,
verificando su estabilidad con el software GALENA.

e Presentar tres alternativas estructurales de edificaciones que se puedan
implantar para usarse como hotel.

e Determinar las cargas de cada alternativa propuesta, verificando que la
estabilizacion de la ladera no se vea afectada.

e Desarrollar un analisis geotécnico de cada alternativa con la ayuda del
software GEOS5.

e Seleccionar la alternativa que presenta los aspectos econdémicos,
geotécnicos, ambientales y estructurales mas propicios para el tipo de
construccion y lugar de implantacién del proyecto.

e Disefiar el edificio de la mejor alternativa en cuanto a aspectos técnicos,
éticos, morales, sociales y ambientales, rigiéndose a la Norma

Ecuatoriana de la Construcciéon NEC 2015.
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e Modelar y simular la estructura del edificio con la ayuda del software
SAP 2000.
e Disefiar y modelar la cimentacién con la ayuda del software SAFE v14.
e Elaborar los planos estructurales de la edificacion, mediante el uso de
software AutoCAD.
e Determinar el presupuesto de construccién de la obra.
e Realizar el cronograma valorado de ambas etapas del proyecto
(estabilizacion y edificacion) con la ayuda del software Microsoft Project.
e Realizar un plan de manejo ambiental y de mitigacién de impactos de
las alternativas propuestas.
1.3Justificacion
Montafiita es una zona turistica con gran afluencia de personas en todo el afio,
pero en la temporada alta, en los meses de invierno la cantidad de personas
gue visitan el lugar exceden la capacidad hotelera necesaria para alojar a los

turistas nacionales y extranjeros.

La construccion de una edificacién para la ampliacién de un hotel generara
mayor demanda de turistas lo que produce un ingreso econémico para el lugar.
Las ganancias econdmicas seran para quien hace la inversion; pero, la

comuna de Montafita gana como potencia turistica, porque al tener hoteles de
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calidad incrementara la visita de extranjeros, lo que generara ganancias no
so6lo para el hotel, sino para toda la comunidad.

El analisis que se propondra dara soluciones para estabilizar el area donde se
ejecutara la etapa lIl; pero, también estas soluciones serviran para futuras
nuevas etapas de construccion que se realicen en el hotel. El presente trabajo
esta orientado a los estudios de disefio de la segunda etapa del proyecto

mencionado. Ver Figura 1.4.

Nativa Bambu Ecolodge

ETAPA I

Figura 1.4. Ubicacion de la etapa Il de la ampliacion del Hotel.
Fuente: Estudios previos realizado por el hotel Nativa Bambu Ecolodge.
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El terremoto del pasado 16 de abril dio a notar la vulnerabilidad de las obras
civiles cuando no han sido disefiadas para soportar fenOmenos geodinamicos;
tanto los taludes como las plataformas vinculadas a la construccion de
edificaciones han sido afectados porque no se han adoptado las debidas
soluciones técnicas. Muchas estructuras han fallado ostensiblemente y en
mucho de los casos se han debido demoler. EIl disefio en todas sus partes
considerara que Ecuador esta en una zona altamente sismica, por lo cual se
disefiara la superestructura y la infraestructura tomando en cuenta las
condiciones que se puedan presentar en el lugar segun lo que establezcan las

normas NEC 2015.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO
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2.1Aspecto fisico

Geograficamente, la ubicacion del area de trabajo es en la Comuna de
Montaiiita, que pertenece a la parroquia Manglaralto, ubicada en la provincia
de Santa Elena, en Ecuador. Se encuentra a 200 Km de la ciudad de

Guayaquil, frente a la costa del Océano Pacifico.

Montaiiita limita al norte con la comuna Olon, al sur con la cabecera parroquial
Manglaralto, al este con la cordillera Chongdén Colonche y al oeste con el
océano pacifico. En las figuras 2.1 y 2.2 se presentan la ubicacion de la

poblacién de Montaiiita:

Figura 2.1. Mapa geografico del sector Montafiita.
Fuente: Google Earth, 2016.
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El hotel Nativa Bambu Ecolodge tiene proyectado la construcciéon de un
edificio, el cual serd destinado para uso de suites, departamentos y
habitaciones, ampliando las instalaciones actuales del lugar. Este se
encuentra ubicado en una ladera a un costado de la Ruta E15 (ruta de

Spondylus) en la parte alta de la poblacion de Montafiita.

0
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Figura 2.2. Ubicacion del Hotel Nativa-Bambu Ecolodge.
Fuente: Google Earth, 2016.

El hotel Nativa Bambu Ecolodge cuenta con un area aproximada de 2.40 Ha.,

de la cual una parte ya esta ocupada con las instalaciones existentes.

El &rea actualmente disponible para la construccion de la nueva infraestructura
es de 1300 m2, la cual se encuentra ubicada al sur de la ladera, a pocos metros

de las instalaciones ya construidas. Ver figuras 2.4y 2.5.
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Figura 2.3. Ubicacion del area aproximada del Hotel Nativa-Bambu.
Fuente: Google Earth, 2016.

Figura 2.4. Distribucién de la infraestructura existente en el Hotel Nativa-Bambu Ecolodge.
Fuente: Google Earth, 2016.
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Figura 2.5. Ubicacion del terreno destinado a la construccion de las nuevas instalaciones.
Fuente: Google Earth, 2016.

2.2Informacion basica
2.2.1Topografia
La comuna Montaiiita se encuentra ubicada a una altura promedio de 4
metros sobre el nivel mar (msnm). Las cotas del terreno en donde se
propondra la construccion del edificio, oscilan entre los 30 y 60 metros
sobre el nivel mar (Figura 2.6). Las zonas de mayor elevacién se
encuentran en la parte noreste de la comuna, mientras que las

elevaciones son menores en el suroeste.

En la Figura 2.6 se presenta el levantamiento topografico efectuado para
todo el proyecto (de dos etapas). Cabe notar que la parte mas alta del

area disponible esta en la cota 64, en tanto que la cota mas baja es 40
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msnm. En las Figuras 2.7 y 2.8 se puede observar el terreno en
diferentes vistas, mientras que en la Figura 2.9 se puede observar la
implantacion del edificio propuesto por el arquitecto que elabord los

planos arquitectonicos de toda la etapa Il.

Figura 2.6. Topografia del terreno de la etapa Il de ampliacién del hotel Nativa-
Bambu Ecolodge.
Fuente: Estudio previo realizado por Nativa Bambu Ecolodge, 2015.
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Figura 2.7. Ortofotografia del Hotel Nativa-Bambu Ecolodge.
Fuente: Estudio previo realizado por el Hotel Nativa-Bambu Ecolodge, 2015.

Figura 2.8. Vista lateral del lugar de la obra.
Fuente: Estudio previo realizado por el Hotel Nativa-Bambu Ecolodge, 2015.
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Figura 2.9. Perfil topografico e implantacién arquitecténica de la etapa Il
Fuente: Arg. Juan Abad, 2016.

Cabe recalcar que la etapa Il comprende la implantacion de un edificio
de 6 pisos, pero al ser este un estudio de pre factibilidad se analiz6 que
no es conveniente colocar un peso excesivo en la parte alta de la ladera,
porque esto incrementaria los costos de la estabilizacion y cimentacion
de la estructura, esto debido a la forma y morfologia del terreno, por lo
tanto, se plantea el disefio estructural de un edificio de 3 pisos en una
de las terrazas ya construidas. Esta informacion se explicara a detalle

en los capitulos posteriores.

2.2.2 Geologia

La parroquia Manglaralto (Montafita) se encuentra atravesada por la

formacion geologica Tosagua. (Ver figura 2.10)
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Figura 2.10. Formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio.
Fuente: Geo-Investigaciones.

Tabla I. Principal formacién geolégica presente en la Parroquia Manglaralto,

Montafiita.
Identificacion. Formacién. Descripcion.
0O2-M2 Tosagua  Conglomerados basales,

areniscas, lutitas.

Fuente: Geo-Investigaciones.

Formacion Tosagua (Oligoceno Superior- Mioceno Inferior).
Se encuentra emplazada entre las cuencas Progreso y Manabi, y descansa

discordantemente sobre el Complejo Santa Elena (Progreso) y también sobre
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la Formacion San Mateo (Manabi). La formacion esta dividida en tres

miembros:

Miembro Zapotal. - Esta expuesto alrededor de las margenes de la cuenca
Progreso, el Miembro Zapotal consiste de conglomerados basales, areniscas

tobaceas y lutitas sobrepasando los 1000 metros de espesor.

Miembro Dos Bocas. - EI Miembro Dos Bocas comprende la mayoria de la
Formacion Tosagua: Las Dos Bocas consiste principalmente de lutitas de
color chocolate, localmente con otras litologias (limolitas, areniscas,
bentonita) y alcanza un espesor maximo de 2400 metros en la cuenca

Progreso y 1000 metros en la Manabi.

Miembro Villingota. - Se encuentra yaciendo sobre el miembro Dos Bocas en
forma progresiva y se presenta con lutitas tobaceas de color gris, blanco y
café en capas delgadas, tipo tabletas, con algunas intercalaciones de
areniscas amarillas. Las lutitas son frecuentemente fosfatadas.

La zona especifica destinada para la implantacion de las nuevas
infraestructuras se encuentra emplazada esencialmente por el miembro

Villingota, es decir en su mayoria estd compuesta por rocas blandas a muy
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blandas debido al tectonismo, la meteorizacion y el deterioro de las superficies

expuestas.

Figura 2.11. Vista del sitio de obra donde se observa lutitas y limolitas bien laminadas y
fracturadas que pertenecen al miembro Villingota.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

2.3Aspecto Poblacional

La siguiente informacion a detallarse demuestra el nivel socio-econdmico

medio de la comuna montaifiita.

2.3.1Habitantes
Segun la informacién brindada por el Instituto Nacional de Estadisticas
y Censo (INEC), del censo desarrollado en el afio 2010, tenemos que la
poblacion existente es de 1,562 habitantes.

2.3.2Planta Turistica
Montafita cuenta con 3 hoteles, 27 hostales y 6 hosterias, 15 bares y
discotecas, 1 agencia de viaje y 1 operadora que brindan los servicios

respectivos para la satisfaccion de los turistas.



CAPITULO 3

ANALISIS GEOTECNICO PARA ESTABILIZACION DEL

AREA POCO ESTABLE (LA LADERA)
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3.1.Visitatécnica al lugar
Se realizaron dos visitas al sitio de estudio, la primera fue de reconocimiento
del terreno en donde se apreciaron las caracteristicas fisicas del sitio, y la
segunda fue para establecer las condiciones geolodgicas y geotécnicas del
terreno, esta Gltima visita fue con la participacion del Ing. Miguel Angel Chéavez,

PhD, Experto en geotecnia.

3.2.Caracteristicas fisicas del lugar.
Se logro establecer la morfologia del sitio, constatando la ubicacion geografica
del lugar y las construcciones existentes en el sitio. A continuacion, en la figura

3.1 se muestra el terreno actual en donde se construira el edificio.

Figura 3.1. Ortofoto del sector en donde se ubicara el proyecto.

Fuente: Andlisis previo por Nativa-Bambu Ecolodge.
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En el lugar existen tres terrazas construidas anteriormente para poder
construir la edificacidén, las mismas que estan confinadas por muros de
hormigon armado. A continuacién, en la figura 3.2., se muestra las terrazas y

muros mencionados.

Figura 3.2. Fotografias de terrazas y muros capturadas en la visita 1.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Las tres terrazas construidas estan delimitadas por muros estructurales,

teniendo la primera de arriba hacia abajo, una cota de 53.05 msnm con un
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ancho promedio de 6.50 m, la segunda una cota de 50.26 msnmy 47.41 msnm
la cual tiene un ancho promedio de 16.00 m, y finalmente, la tercera terraza

de ancho promedio de 8.50 m, a una cota de 44.12 msnm.

Como se puede observar en las figuras 3.1. y 3.2., los muros delimitan estas
terrazas. Estos muros estructuralmente se encuentran en condiciones optimas
y todo el analisis tendrd como hipoétesis que los muros actian correctamente

para lo cual fueron disefiados.

Segun la informacion adquirida estas terrazas fueron construidas para
continuar con las demas etapas de ampliacion del hotel. Pero debido al costo
de la solucion geotécnica para cimentacion (pilotes) del edificio se paralizé y

no se continud con el proyecto.

Ademas, en la corona de la ladera estaba construida una piscina la cual a
finales del 2015 empez6 a fallar, puesto que, los muros laterales al pie del
talud no soportaron el empuje del agua y ésta empezo a infiltrarse, poniendo
en peligro la estabilidad del talud, por lo cual fue desmontada. En la figura 3.4.,
se muestra el lugar de la implantacion de la piscina mas grande que fall6

estructuralmente.



57

Figura 3.3. Lugar donde se implanté la piscina que fallé en la corona del talud.

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Justo debajo de la piscina existe el talud méas pronunciado de
aproximadamente 12.00 m de alto, con una pendiente de 1:1, el cual esta
cubierto por un muro de hormigén de color verde. Este muro ha estado por
afos en el lugar, y segun la informacion otorgada no tuvo un disefio estructural
realizado por un ingeniero; pero, se puede notar que el muro ha servido para
contener el deterioro de la roca y el suelo en el talud. Justamente debajo de
este talud esta la primera terraza. En la figura 3.4. Se aprecia el muro de

hormigon construido en el lugar.
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Figura 3.4. Muro de hormigon, construido en el talud méas pronunciado de la ladera, justo
detras de donde se plantea construir la edificacion.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Como se observa en la figura 3.5., el hotel Nativa Bambu Ecolodge ya cuenta
con una implantacion importante de suites y habitaciones las mismas que se
encuentran ubicadas en la parte norte del terreno total del hotel, también se
observa que existen construcciones aledafias al area de construccion de la

infraestructura.
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En la parte inferior de la ladera se encuentra construida la primera etapa de
las ampliaciones a realizarse (ver figura 3.4.), la cual corresponde a tres
niveles de cabafias, y en la parte superior se encuentra el area de

recreacion y tres cisternas.

o AN TAAN T A

— f-"\;
E

Figura 3.6. Fotografias correspondientes a la primera etapa construccion de suites
para el proyecto de ampliacion del hotel.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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3.2.1 Caracteristicas geologicas y geotécnicas encontradas.
La visita de campo realizada con el Ing. Miguel Angel Chavez, PhD.,
especialista geotécnico, sirvi6 para constatar las condiciones y

caracteristicas fisicas del suelo y la roca del lugar.

En la cota 63.63 msnm (la mas alta del terreno) donde se implanta una
piscina, se realizO una excavacion para llegar al material propio del
terreno, ya que existe un relleno colocado de aproximadamente 50 cm
de material granular, y asi constatar visualmente el tipo de material
subyacente, el cual corresponde a un suelo arcillo limoso. (Ver figura

3.7)
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Figura 3.7. Fotografia del suelo existente en la cota 63 msnm (implantacion de la
piscina).
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
Para interpretar el estado de los taludes se visualizé cada corte
existente, esto sirvid para conocer el grado de meteorizacion y deterioro
tiene el suelo y la roca. Como se observa en la figura 3.8., al lado del
muro de hormigdén que protege al talud méas pronunciado, existen zonas

expuestas en donde se nota claramente que hay pequefos

deslizamientos; los mismos que son causados por el deterioro que tiene
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el suelo; ya que, al ser un talud pronunciado y al estar expuesto a la
intemperie, a medida que pasa el tiempo, el suelo va perdiendo
resistencia al cortante, que como lo indica la teoria de Mohr-Coulomb
(1776) laresistencia a corte depende de la cohesion y angulo de friccion,

las mismas que disminuyen considerablemente en este caso.

Figura 3.8. Fotografia del talud a un costado del muro de hormigdn con presencia de
material suelto producto de deslizamientos.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Se encontré la presencia de suelos residuales de roca sedimentaria tipo
lutitas y limolitas, los cuales cuando esta en su estado natural es muy
firme. El terreno cuenta con bermas y taludes para hacer las diferentes
etapas de ampliacion del hotel, y es precisamente en los cortes en donde
este tipo de suelos se deteriora y es propenso a sufrir deslizamientos.

Se encontré ademas que los taludes presentan discontinuidades con
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yeso, lo que puede constituirse en planos de deslizamiento al estar en

contacto con el agua. (Ver figura 3.9)

Figura 3.9. Fotografia de los cortes presentes en el terreno, se observa suelo
residual de roca sedimentaria tipo lutitas y limolitas con presencia de
discontinuidades de yeso.

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

3.3.Investigacion geotécnica
Se logro conseguir informacion de sondeos geotécnicos realizados en el lugar,
los mismos que se analizaron para determinar la estratigrafia existente.

Durante los sondeos se realizaron recuperaciones de muestras de suelo cada
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metro de profundidad, mediante un muestreador estandar tipo cuchara partida

para muestras alteradas, propicio para ejecutar el ensayo de penetracion

estandar (SPT) segun la Norma ASTM D-1586.

3.3.1. Sondeos mecanicos

En la cresta de la ladera se hicieron 3 perforaciones de 7.00 metros de

profundidad, esto para constatar el terreno natural del sitio. Ademas, se

cuenta con 4 perforaciones de 8.00 metros en el sector donde se

construira la etapa Il, el nivel freatico no fue encontrado hasta las

profundidades de muestreo. Las coordenadas de los sondeos se

presentan a continuacion en tabla 2 y 3:

Tabla Il. Sondeos realizados en la cresta del terreno. (Geocimientos S.A.)

SONDEO  COORDENADAS UTM NIVEL PROFUNDIDAD
NORTE ESTE FREATICO (m)
(m)
s1 527697 9798136 No 7
s2 527686 9798136 No 7
s3 527690 9798134 No 7

Tabla Ill. Sondeos realizados en &rea de ampliacion etapa Il. (SueloTec S.A))

SONDEO  COORDENADAS UTM NIVEL PROFUNDIDAD
NORTE ESTE FREATICO (m)
(m)
s4 527670 9798130 No 8
S5 527669 9798151 No 5
S6 527658 9798137 No 8
7 527650 9798132 No 8
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Los sondeos son necesarios para poder tener una estratigrafia del lugar,
de tal forma que mediante softwares y métodos empiricos o exactos se
verifique la estabilidad de la ladera, de este modo cumpla con los

factores de seguridad minimos permisibles.

La ubicacion de los sondeos se los puede visualizar en el siguiente plano

topografico (figura 3.8.)

AREA DE
ETAPA|Il

scola
1500

Figura 3.10. Ubicacion de los sondeos realizados en varias zonas del terreno.

Fuente: Geocimientos S.A, 2016.
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3.3.2. Caracterizacion geotécnica
Segun los sondeos realizados en la parte mas alta del talud (sondeos 1,
2 y 3) los suelos son residuales de roca sedimentaria del tipo limolitas y
lutitas, en donde predominan las arcillas limosas con arena de
consistencia muy firme a dura. Se tuvo valores de NSPT mayores a 20
a partir del tercer metro de perforacion, llegando al rechazo (NSPT

mayor a 50) a partir del quinto metro de perforacion.

Superficialmente existe un relleno, esto es arcilla con gravillas de 50 cm
de espesor, debajo una capa de arcilla limosa de consistencia media de

1.00 m, seguida de otra capa de arcilla limosa de consistencia muy dura.

Las siguientes perforaciones (sondeos 4, 5, 6 y 7) fueron realizadas en
varias partes de la ladera, por los espesores de las capas de suelos
varian. Todas las perforaciones llegan hasta los 8.00 m. En donde se
tienen capas que oscilan desde los 4.00 m hasta los 6.50 m con valores
de NSPT menores a 10, lo que es un indicativo que la resistencia al
esfuerzo cortante es baja. La consistencia en las perforaciones,

mediante el nimero de golpes del ensayo SPT, se va incrementando
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linealmente conforme se profundiza, pasando desde medianamente

firme hasta muy firme (NSPT mayores a 15).

Segun los sondeos a medida que se desciende en la ladera la
resistencia de los suelos es menor en las primeras capas, en donde el
estrato resistente se encuentra a mayor profundidad que en la cresta del
terreno, por lo tanto, se sospecha que ha existido deslizamientos

pequefios en el pasado prehistorico del lugar (suelos coluviales).

De forma general, se tiene que la ladera estd compuesta por material
limo arcilloso de alta y baja plasticidad, seguido por limolitas y lutitas

bien meteorizadas, y poco meteorizadas a mayor profundidad.

Caracterizacion de las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo.

Segun la informacion de las perforaciones ejecutadas, se realizara una
caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas mas importantes
de los estratos de suelos subyacentes a la cimentacion de la edificacion,
se usara esta informacidén para realizar el andlisis de estabilidad del

terreno y el analisis de capacidad de carga y asentamientos.
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A continuacion, se muestran graficas de numero de golpes versus
profundidad de los sondeos 4, 5y 6, debido a que, estos sondeos son

los mas cercanos al lugar de implantacion de la edificacion.

Hem gopes 9T cortide —— T Num golpes SHT corregido
005 w5 T 0w n W 005 1 15w
. 1] som i 000
050 050 050
1§22 10—+ e =2 100 ‘ 100
150 150 ( 150
20 T3 100 e —— 200 \ 200
] 250 \ 250
o §1= 0 [P 200 100
L 50 150
3 B g
s PT=6 4o SFT=R 3 L]
gwn | iw g e
i : H
; i ¢
L] 450 450
5,00m ST = S00m  SPT=24
— s — s 500
550 \ 550 530
i SFT=8 & ‘\\ 0 6.00
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L \ :
100m  SFT=12 100 \ 700 700 \
75 Y 750 50 l
1] \ 200 800 M
Al SFT=18

Figura 3.11. Gréficos de profundidad versus nimero de golpes del ensayo SPT de
los sondeos 4, 5y 6.
Fuente: SUELOTEC, 2015.
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La caracterizacion consistio en hallar valores de resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos, en base a correlaciones que utilizan las
propiedades obtenidas por los ensayos cada metro de los sondeos
realizados.

Los valores de humedad natural, limite liquido, limite plastico,
granulometria y clasificacion fueron realizados en laboratorio segun los
ensayos que se muestran en la tabla IV; mientras que, para hallar
numero de golpes corregido “N60”, Angulo de friccion “¢” y cohesion del
suelo “C” se usaron ecuaciones empiricas propuestas por varios

investigadores.

Tabla IV. Ensayos realizados a las muestras de los sondeos.

ENSAYO NORMA
Contenido de Agua (Humedad) ASTM D-2216
Granulometria ASTM D-1140
Limite Liquido y Limite Plastico ASTM D-4318
Clasificacion de suelos (SUCS) ASTM D-2487
Clasificacion de suelos (AASHTO) ASTM D-3282

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

El N60 es una relacion promedio del 60% de la energia utilizada para
obtener los nimeros de golpes del ensayo SPT corregidos por las

condiciones de campo, la ecuacion utilizada es la siguiente:



71

N Ny NNsnr
Noo=—"gg

Donde:

nH = Eficiencia del martillo (%).

nB = Correccion por el diametro de la perforacion.
nS = Correccion del muestreador.

nR = Correccion por longitud de la barra.

Los valores de n varian segun lo propuesto por Seed y colaboradores
(1985) y Skempton (1978), en donde nH es igual a 60% debido al tipo
de caida del matillo, nB es igual a 1 porque el diametro de perforacion
ronda entre 60 y 120 mm, nS es igual a 1 por ser muestrador estandar y
el valor de nR es 0.75 ya que, la longitud de la barra es menor a 4 m.
Todo esto se calcula para los nimeros de golpes Nspt por cada metro

de perforacion.

En cuanto a los valores de peso especifico de cada material al no tener
ensayos de compresion simple se usaron parametros tipicos,
dependiendo del tipo de suelo existente, en las condiciones

encontradas.
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Para evaluar parametros de resistencia al esfuerzo cortante en los
suelos granulares, como el angulo de friccion interna (¢), se realizaron
célculos mediante formulas y correlaciones en funcién del numero de
golpes obtenido en el ensayo de penetracion estandar (SPT), por el

meétodo propuesto por Peck (1974), utilizando la siguiente ecuacion:

® = 27.1 + 0.3Ngo — 0.00054 * (Ngg)?

Para el caso de suelos Cohesivos se hallaron los valores de ¢ segun
tablas de parametros tipicos para el tipo de suelo. Segun Carter, M. and
Bentley, S. (1991), para limos inorganicos sueltos en condiciones
drenadas los valores de ¢ recomendable estan alrededor de 27° a 30°,
pero segun el Departamento de Transporte de Minnesota (2007) un
valor minimo para limos de baja plasticidad es de 18° y uno maximo
seria de 32°. Por lo cual, para los disefios y analisis conservadoramente

se usaran valores promedios de ¢ segun estas referencias.

Cuando se hallaron suelos cohesivos se utilizaron correlaciones
empiricas, tales como la propuesta por Hettiarachchi y Brown (2009) en

base al N60 para la seleccién del valor de resistencia al corte no drenado
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(Su) teniendo en cuenta que este va a dar valores menores con respecto

a la Cohesion (C) en condiciones drenadas, con la siguiente ecuacion:

Su = 4'1 * N60

[kPa]

Como en estos sondeos el nivel freatico no fue hallado, se puede utilizar

la resistencia al corte drenado de los suelos o cohesion (C), la misma

gue se puede estimar segun valores tipicos para los suelos y de las

condiciones halladas en el lugar.

A continuacion, se muestran las tablas con los pardmetros mecanicos y

fisicos a cada metro de perforacion:

Tabla V. Caracterizacion de pardmetros geomecanicos del sondeo 4.

PROPIEDADES

SONDEO 4 iNDICE ESFUERZOS RESISTENCIA
Profundidad SUCS Zo w LL IP Yy Ovo a'vo N Neo ¢ C
T m m % % % T/m® T/mz T/mz (SPT) o Timz
1,0 ML 05 18 44 14 14 0,7 0,7 2 1 27 0,8
2,0 ML 15 18 44 14 14 2,1 2,1 3 2 28 1,8
3,0 ML 25 18 43 14 15 3,6 3,6 5 3 28 2,1
4,0 ML 35 18 43 14 15 51 51 6 3 28 25
5,0 ML 45 18 43 14 15 6,6 6,6 5 3 28 2,1
6,0 ML 55 18 43 14 1,6 8,2 8,2 8 5 28 34
7,0 ML 6,5 18 43 14 1,7 9,9 9,9 12 7 29 5,1
8,0 ML 75 18 43 14 1,8 11,7 11,7 18 10 30 7,6

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.



Tabla VI. Caracterizacion de parametros geomecanicos del sondeo 5.

74

SONDEO 5 PROPIEDADES  ESFUERZOS RESISTENCIA
INDICE
Profundidad SUCS Zo w LL IP Y Ovo o'vo N Neo ¢ C
m m % % % T/m3 T/mz T/mz (SPT) o Time2
1,0 ML 05 17 45 30 14 0,7 0,7 2 1 27 0,8
2,0 ML 15 17 45 30 15 2,2 2,2 4 2 28 1.8
3,0 ML 25 17 45 29 1,7 3,9 3,9 18 10 30 7,6
4,0 ML 35 17 45 29 1,8 5,7 5,7 23 13 31 97
5,0 ML 45 17 45 29 1.8 7,5 7,5 24 14 31 10,2
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
Tabla VII. Caracterizacion de pardmetros geomecanicos del sondeo 6.
SONDEO 6 PRQPIEDADES ESFUERZOS RESISTENCIA
INDICE
Profundidad SUCS Zo w LL IP Y Ovo o'vo N Neo ¢ C
T m m % % % Tm® T/mz T/mz (PT) o Timz
1,0 ML 05 10 48 18 15 0,8 0,8 3 2 24 13
2,0 ML 1,5 10 48 18 1,5 2,3 2,3 3 2 24 1.8
3,0 ML 25 11 48 18 15 3,8 3,8 4 2 24 1.8
4,0 ML 35 11 48 18 15 5,3 5,3 4 2 24 1.8
5,0 ML 45 11 48 18 15 6,8 6,8 3 2 24 1.8
6,0 ML 556 11 38 14 15 8,3 8,3 4 2 24 3,6
7,0 SM 65 11 38 9 1,8 10,1 10,1 11 6 29 47
8,0 SM 75 11 38 9 1,8 11,9 11,9 19 11 30 8,0

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

3.3.3. Perfiles geotécnicos

Se muestran los perfiles estratigraficos en la corona de la ladera y en

todo el perfil del terreno.
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Figura 3.12. Estratigrafia en la corona de la ladera, segun los sondeos 1, 2y 3.

Fuente: Geocimientos S.A. 2016.
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Figura 3.13. Estratigrafia de todo el terreno

Andrade, H., Solano, D., 2017.

Fuente
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El resumen de propiedades mecéanicas de los suelos estratificados, son

los que se muestran a continuacion:

Tabla VIII. Tabla resumen de propiedades mecanicas de los suelos estratificados.

Angulo de Cohesion Y
Estrato L
friccion ¢[°] [kPa] [KN/m3]
Limo de baja plasticidad
22 18.00 16.00
(ML)
Limo de alta plasticidad
18 18.00 15.50
(MH)
Lutitas y Limolitas bien
) 28 38.00 19.00
meteorizadas
Lutitas y Limolitas poco
30 40.00 19.50

meteorizadas

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

3.4.Andlisis de la zona inestable
3.4.1Estabilidad de taludes
Para poder resolver un problema de estabilidad es importante tener en
cuenta las ecuaciones de campo y los vinculos constitutivos. Las
primeras tienen que ver con el equilibrio, mientras que los segundos
describen el comportamiento del terreno. En esta seccion se evalla la
estabilidad del terreno correspondiente a la zona de ampliacién (Etapa

II) de las instalaciones de Nativa Bambu Ecolodge.
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Causas de desestabilizacion de taludes

e Sobre excavacion de la base del talud.

e Excavacion de taludes escarpados.

e Condiciones hidrogeoldgicas: lluvia, presencia de agua subterranea,
aumento del peso del terreno, procesos de meteorizacion, etc.

e Précticas inadecuadas de perforacion y voladura.

e Presencia de planos de debilidad (fracturas, planos de

estratificacion, zonas de cizalla, etc.)

Analisis de la estabilidad de terreno

Se realizé un analisis considerando el talud como finito. En este caso, el
andlisis de estabilidad de talud fue realizado mediante métodos de
equilibrio limite, los cuales se basan exclusivamente en las leyes de
estatica para determinar el equilibrio de una masa de terreno
potencialmente inestable, suponiendo un deslizamiento a lo largo de la
superficie de corte. A continuacion, se muestra un organigrama con los
métodos existentes de célculo de estabilidades de taludes, llegando

hasta el que se usara en el presente analisis.
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Métodos de célculo

A A

Métodos de equilibrio limite Métodos numéricos
I
Exactos Métodos de dovelas
1 |

Rotura planar

Aproximados Precisos

Rotura en cufia

A

Método Sarma

Figura 3.14. Falla en cufia de un talud.
Fuente: Garay F., Mayorga G., 2003.

Los métodos usados en el analisis consideran varias superficies de falla
donde la masa deslizante esta dividida en varias fajas verticales o

dovelas, analizando el equilibrio de cada una.

Para el analisis del talud encontrado en la zona de implantacion de la
nueva estructura, se llevard a cabo el uso de un software llamado

Galena, el cual sera descrito a continuacion.
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3.4.2Fundamentos del software GALENA.
GALENA es un sistema de andlisis de estabilidad de pendientes,
potente, completo y facil de usar, desarrollado por ingenieros
practicantes en el area de geotecnia. GALENA fue originalmente
desarrollado para aplicaciones de mineria, pero también ha sido
ampliamente aceptado como una valiosa herramienta para el uso en
construcciones civiles, para expandir los campos de la ingenieria
geotécnica, y dentro de los campos de ensefianza e investigacion. Este
software incorpora métodos como Bishop (circular), Spencer-Wright
(métodos circulares y no circulares) y Sarma (rodajas no verticales) para

la resolucion de problemas en los suelos y rocas. (Associates, 2016)

Método Sarma con fallas maltiples

El método Sarma generalmente se adapta a problemas mas complejos
usando limites de rebanadas no verticales. Las propiedades de los
limites de las rebanadas se pueden ajustar independientemente de las
propiedades del material circundante, permitiendo asi el modelado de
discontinuidades y fallas. Incluso se puede utilizar para simular

problemas de cimientos.
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El método es basado en el principio del equilibrio limite y de las franjas.
Por lo tanto, se considera el equilibrio de una masa potencial de terreno
en deslizamiento subdividida en n franjas verticales de espesor
suficientemente pequefio como para asumir que el esfuerzo normal N

actua en el punto medio de la base de la franja. (Slope, 2015)

Figura 3.15. Acciones en la i-ésima rebanada, método de Sarma.
Fuente: RockNews, 2016.

Se emplea el criterio de falla lineal de Mohr—Coulomb, en el cual, la
resistencia al corte del material, depende de la cohesion (c) y del angulo

de friccion (¢) del suelo, y son constantes con la profundidad.

3.4.3Modelacion en condiciones actuales del terreno sin carga.
Para un analisis en condiciones estéticas, el valor de FS debera ser
mayor o igual a 1.50, el cual es recomendable para el disefio de un talud
estable; mientras que para un analisis en condiciones pseudo-estaticas,

considerando fuerzas sismicas, es aceptable un valor de FS mayor o
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igual a 1.05, segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15,

Capitulo de Geotecnia y Cimentaciones.

Terreno actual: Sin Cargas en condiciones estaticas

El resultado del andlisis de estabilidad del talud se presenta en los
siguientes graficos (figura 3.14. y 3.15.), donde se puede observar que
el Factor de Seguridad (FS) minimo es igual a 1.28 con el nivel freatico
bajo y de 1.18 con el nivel freatico alto calculado por el método Sarma
en condiciones estaticas, aunque no cumple con la norma se puede

considerar que es estaticamente estable.
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Stability Analysis Result : Estudios de estabilidad
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Figura 3.16. Modelacion en el software Galena del talud en cuestion con nivel freatico bajo en condiciones actuales, con factor de seguridad

minimo de 1.28.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Figura 3.17. Modelacion en el software Galena del talud en cuestién con nivel freatico alto en condiciones actuales con factor de seguridad
minimo de 1.18.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Terreno actual: Sin Cargas en condiciones Pseudo-estéaticas

(Condiciones sismicas).

El coeficiente horizontal de carga sismica (kh) para los analisis pseudo-
estaticos como lo indica el capitulo de Geotecnia y Cimentaciones de la
NEC 2015 comprende el 60% de la aceleracion maxima del suelo (PGA),

siguiendo la ecuacion:

Amax
Kn = 06022,

Donde:

Amax = Z Fa.

Los valores de Z y Fa se encuentran definidos en la NEC-2015. Para los
analisis efectuados en el talud de estudio, el coeficiente de carga
sismica (kn) fue igual a 0.30 (conservadoramente se usara como kn

maximo 0.40 tipicamente usado en la zona).

El resultado del andlisis de estabilidad del talud se presenta en los
siguientes graficos (figuras 3.16 y 3.17), donde se puede observar que
el Factor de Seguridad (FS) considerando un Kn de 0.10 el cual supera

al FS minimo necesario, segun la NEC-2015, que es de 1.05 para disefio
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y 1.00 para construccion. Mientras que, con un Knde 0.20 el Factor de
Seguridad (FS) es de 0.99, el mismo que no cumple las
especificaciones, aun no llegando al Kn de disefio por lo que se debe

estabilizar las condiciones del terreno y volver a realizar el analisis.
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Figura 3.18. Modelacion en el software Galena del talud en cuestiéon con nivel freatico bajo y aceleracién sismica de 0.1g en condiciones
actuales, con factor de seguridad minimo de 1.10 (equilibrio critico).
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Stability Analysis Result : Estudios de estabilidad
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Figura 3.19. Modelacidn en el software Galena del talud en cuestion con nivel freatico bajo y aceleracién sismica de 0.2g en condiciones
actuales, con factor de seguridad minimo de 0.99 (falla).
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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3.4.4Método de anclajes continuos inyectados
En 1994 el profesor Miguel Angel Chavez formulé una variante de las
soluciones de barras pasivas, las que normalmente se construyen de
forma horizontal o levemente inclinadas. Esta solucion consiste en
perforar y proceder a inyectar de tal manera que el mortero o lechada
adherente quede ligada directamente a las paredes de la perforacion y

a una barra de acero, en toda su extension.

La variante propuesta por el profesor Chavez consiste en la aplicacion
de un procedimiento similar, pero en perforaciones verticales, siendo el
principal objetivo perforar macizos rocosos fracturados y con otras
discontinuidades como son la estratificacion y la foliacion con la finalidad
gue una lechada fluida pueda introducirse en dichas discontinuidades
mediante el proceso de inyeccion, el cual debe hacerse mediante

presiones controladas.

El mas importante objetivo de dicha solucion es conferir cohesién a las
discontinuidades abiertas, de tal manera que se incremente la

resistencia al cortante y también a la compresion.
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Esta solucion es llamada como anclajes continuos inyectados, para
diferenciar de los tirantes de anclaje que unicamente tienen una longitud

de adherencia que es bastante menor que el cable de anclaje.

Segun lo expuesto por el profesor Chavez la solucién de tirantes de
anclajes no debe ser aplicada en el caso de rocas blandas o muy
blandas, puesto que el bulbo adherente no logra tener la suficiente
resistencia a la tension, debido a los bajos parametros geotécnicos de

dichas rocas blandas.

El método explicado anteriormente se planteara como solucion para la
estabilizacion de la ladera, puesto que la aplicacion del mismo se ha
dado de manera satisfactoria en algunas zonas de construccion. A
continuacién, se mostraran algunos ejemplos de la aplicacion del

método.

La solucion ya se ha aplicado en Ecuador en algunas obras para
estabilidad de taludes y soportes de cargas, como por ejemplo en el rio
Portoviejo, provincia de Manabi en el 2008 se utilizé para estabilizar el

talud a lo largo del cauce del rio, previniendo asi la erosiéon y los
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constantes deslizamientos que provocaban dafios en las construcciones
aledafnas y pérdidas econdmicas cada afio en que se presentaban las
crecientes, siendo esta, la solucidén que sirvié para controlar el dafio, a
pesar de que se habian usado ya multiples soluciones fallidas hasta

entonces.

Figura 3.20. Talud del rio Portoviejo después de aplicada la solucién de
estabilizacion.
Fuente: Chavez, M., et al, 2008.

Otro ejemplo, es el caso del paso Pinhuapungo, en la provincia de
Cotopaxi, que en el 2016 se realiz6 una solucién geotécnica para
ampliacion e implementacién de un tramo de la via muy conflictiva, la
cual estaba en la cresta de un cerro, lo que hacia que esta via sea muy
dificil de ampliar por su poco ancho de planicie en la superficie de la

cresta. (Ver figura 3.21).
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Como se aprecia en la figura 3.22 la implantacion de los anclajes fue
una solucién, para realizar volados a cada lado de la via, o que permitio
estabilizar el terreno y transmitir las cargas a un estrato mas profundo,
esta solucién debe soportar las cargas vehiculares y el trafico pesado

existente en la zona.

Anclaias rontinune de 12m

Figura 3.21. Concepto técnico de solucion estabilizadora mediante anclajes
continuos inyectados.
Fuente: Solucién técnica en Paso Pinhuapungo, 2016.

Figura 3.22. Tramo de via terminada con solucidn geotécnica aplicada.

Fuente: Solucion técnica en Paso Pinhuapungo, 2016.
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3.4.5 Metodologia aplicada para la solucion geotécnica
Considerando las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos
subyacentes, se propone aplicar la inyeccion de lechada de cemento

reforzada con varillas de acero.

La solucion de estabilizacion consiste en la inyeccion de la lechada de
cemento en barrenos perforados y reforzados con barras de acero, los
barrenos se perforan de 9 a 12 m para que cubran toda la masa de suelo,
lo que conlleva a que la superficie de falla se interrumpa y se profundice,
y mejore notoriamente la estabilidad de los taludes dando un factor de

seguridad mucho mayor. (M. Chavez et al, 2008)

Esta solucion establece una pantalla de barras pasivas verticales, que
trabajan junto al cemento para dar estabilidad y resistencia al suelo. Que
tendra un radio de accion que combinado con una serie de inyecciones

crean una pantalla resistente.
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Perforacion neumatica L=12m
D=1Z2cm

Radio de accidn de la inyeccion
a presion controlada

barras de acero de :
33mm y 25mm de Diam.

Figura 3.23. Radio de accion de la inyeccion a presion controlada.
Fuente: Solucién técnica en Paso Pinhuapungo, 2016.

Se propone implementar tal solucion debajo de la cimentacion de la
edificacién, ya que, como el edificio se implantara en una de las terrazas
la carga sobreimpuesta genera inestabilidad y la posible falla de la
ladera, con esta solucién se logra que las cargas se transmitan
directamente al estrato mas resistente (como lo haria un pilote) o hasta
donde se profundicen las barras (hasta un estrato conveniente), estas
barras quedaran expuestas unos 20 a 40 cm sobre la superficie para
gue se intercalen y unan a los refuerzos de la cimentacién y se fundan
monoliticamente, de esta manera, la interaccion de la edificacion con la
solucion geotécnica aplicada sea eficiente y cumpla con el objeto

planteado.
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A demés, esta solucibn mejora notablemente las propiedades
mecanicas del suelo, y esto es indispensable, ya que, los sondeos
realizados en el lugar indican presencia de suelo coluviales con bajos
valores de Nsptque implica una capacidad portante baja. Las inyecciones
hacen que la cohesion incremente notablemente y la resistencia a la
friccion también se vea aumentada, esto conlleva a tener una capacidad
admisible del suelo mayor, propicia para soportar las cargas

establecidas en este proyecto.

3.4.6 Perfil del terreno con la solucidn geotécnica implementada.
Para implementar la edificacion, se decide realizar un corte en la terraza
intermedia (segunda), con la finalidad de tener mas area para la
construccion de la edificacion, este corte quedara expuesto, por lo cual
se propone utilizar hormigén proyectado para evitar el deslizamiento del
talud, ademas evita que se infiltre agua lo que podria generar la falla del

terreno. (Ver figura 3.24.)



SIMBOLOGIA

SM — LUTITAS Y LIMOCITAS
BIEN METEORIZADA

MH - LIMO ALTA PLASTICIDAD

ML - LIMO BAJA PLASTICIDAD

— ' A
POCO METEORIZADA

EDIFICIO DE 3 PISOS

Lutitas y Limolitas

hien meteorizadas

35.28|

HORMIGEN
PROYECTADO

ANTALLA DE ANCLAJES
CONTINUOS INYECTADOS

10 20 30 40 50

Figura 3.24. Peffil tipico del terreno con la implantacién de las soluciones geotécnicas planteadas.

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017
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CAPITULO 4
PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA EL
DISENO DE LA EDIFICACION
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4.1Descripcién de la Estructura
En referencia a los planos arquitectonicos iniciales del edificio en cuestion,
este constaria de 6 niveles, los cuales se distribuirian en las tres terrazas que
presenta el terreno de construccion, pero debido a la irregularidad del mismo
y a la carga que genera sobre el terreno, se propuso el disefio estructural de

un edificio con caracteristicas uniformes de 3 pisos.

El edificio tendra departamentos, suites, habitaciones y corredores en cada
uno de sus niveles, asi mismo contara con una terraza comunal, la cual sera

usada para fines recreativos (reuniones y fiestas).

El edificio tendra una altura aproximada de 13 metros por encima del nivel de
superficie, es decir la altura de entrepiso sera de 5 metros para el primer nivel
y de 4 metros para los dos niveles siguientes, con un area de construccion de
1260 metros cuadrados. La geometria de la estructura es rectangular y
simétrica, por lo que garantiza un adecuado comportamiento ante eventos

sismicos.

El sistema estructural del edificio estara compuesto por pérticos especiales a

momento (PEM), los cuales se constituyen por la union de vigas y columnas,
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estos se encuentran ubicados de la siguiente manera; en la direccion “X”, se
colocaran 3 poérticos con una separacion de 6 metros, mientras que en la

direcciéon “Y” se tendran 6 porticos separados 7 metros.

A continuacién, se muestra un esquema arquitectonico (tipico) en planta de la

distribucion de espacio que se dara en el edificio:

Figura 4.1. Vista en planta tipica de los niveles.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Para ejecutar el disefio estructural de la edificacion, en base a la informacion
obtenida es fundamental realizar un andlisis geotécnico, debido a que el
proyecto esté ubicado en un area poco estable lo que induce a tomar en cuenta

caracteristicas especiales en este analisis.

Se propondran tres alternativas de disefio, donde para cada una se
determinaran las cargas de servicio, de tal manera que se pueda disefar

geotécnicamente la cimentacion adecuada para la edificacion. De esta forma,
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se analizara si cada alternativa cumple con el estado limite de falla. A su vez,
para cada tipo de estructura se realizara el analisis de asentamientos o estado
limite de servicio, ambos estados limites deben cumplir con las normativas

vigentes en el Ecuador.

El proceso a seguir para el analisis geotécnico es el que sugiere la NEC-SE-

CM (2015), el cual se lo presenta en el siguiente flujograma (Ver figura 5.1).
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Figura 4.2. Flujograma a seguir para el disefio geotécnico de cimentaciones.
Fuente: NEC 2015.
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Con los célculos realizados, y en base a las caracteristicas del proyecto y el
terreno se realizara la seleccion de la alternativa mas conveniente, la cual
posteriormente sera disefiada estructuralmente. A continuacion, se muestran

las alternativas planteadas.

4.2Porticos de concreto resistente a momento (PCRM).
4.2.1Predimensionamiento de losa.
En Ecuador, la losa tipica es la alivianada, por lo que las ecuaciones que
se utilizan son las del ACI 318-08 (seccion 9.5 control de deflexiones),

para losas nervadas en dos direcciones. (Tabla 1X)

Tabla IX. Espesor de losa nervada segun ACI (Tabla 9.5c).

Espesor Minimo h.

Sin Abacos
Paneles Paneles
Fy (Mpa) exteriores con interiores con

vigas de borde vigas de borde

420 1133 /33

Fuente: ACI, 2008.

Las luces de eje a eje en direccion X son de 7 metros, mientras que en
la direcciéon Y son de 6 metros. Considerando un ancho promedio de

columnas de 35 cm, la longitud neta seria de 6.65 m, por lo que se
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obtendria un espesor minimo de 0.20 metros, es decir, se adopta a un
espesor de 20 cm para todos los pisos de la estructura. Estara
conformada por una loseta de compresion de 5 cm, y nervios con una

altura de 15 cm y ancho de 10 cm, espaciados 60 cm. (Figura 4.3).

1210mm ¢ /25cm
: - : ¢ :
aldmm aldmm g
1]
e Lo
aZzmm @22mm
10cem G0cm 10em

Figura 4.3. Corte transversal de losa alivianada (refuerzo asumido).
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

4.2.2 Estimacién de cargas muertas y vivas.
Cargas muertas
La carga muerta de una edificacién consta de los pesos de las paredes,
cubiertas, techos, baldosas, instalaciones, escaleras, ascensores,
cielorrasos y cualquier otra construccién permanente en la estructura.
Para estimar las cargas muertas del edificio se precedi6é analizar de la

siguiente manera:
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Paredes de Hormi-2

Con el fin de aligerar la carga se usara el sistema hormi-2 que permite
reducir la carga muerta debido al peso de las paredes, ya que, esta
compuesta de un panel de poliestireno con baja densidad y una malla

de acero electrosoldada por cada lado (Ver figura 5.3).

Segun el tipo de panel que se use, se tendra un peso estimado por metro
cuadrado de paredes de hormigdn. Para este proyecto se usaran
paredes PSD 040 correspondiente a paredes simples, teniendo un peso

total de 122.50 kg/m?, con un espesor total de 90 mm.

Mortero Estructural

Figura 4.4. Esquema de paredes del sistema de hormi2.
Fuente: Tapia, 2010.

a= espesor nominal del panel de poliestireno expandido (40-80 mm).
b= distancia entre las armaduras longitudinales (a + 20 mm).
c= espesor de mortero estructural (= 25 mm).

d= espesor total (a + 2c).
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Losa nervada en dos direcciones con cajonetas.

Tabla X. Peso de losa nervada.

p horm. Carga Muerta
Elemento Ton Espesor (m) Ton
m3 ) (mZ )
Losade
compresion 2.4 0.05 0.120
. 0.15m
Nervios con
. 20
Cajonetas 2.4 * ( cm )xz 0.103
140cm

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Carga muerta para todos los niveles inferiores, excepto terraza:

Consideraciones:

e Habitaciones y suites en todos los niveles, excepto la terraza.

Tabla XI. Cargas muertas para todos los pisos, excepto la terraza.

WD (Ton/m2)

Metrado de Carga Muerta de escalera 0.01
WD losa de compresién 0.12

WD nervios con Cajonetas sin bloques 0.10
Peso paredes de Hormi-2 0.12
Enlucidos y Ductos 0.04

Baldosas 0.08

Cielorrasos 0.02

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Carga muerta para la terraza:

Consideraciones:

e Acceso a todos los hospedados.

e Sihay baldosas.

e No hay paredes internas, solo paredes perimetrales (10% del peso
de paredes).

e Ductos del entrepiso anterior.

e Sistemas de A/C.

Tabla Xll. Cargas muertas para la terraza.

WD (Ton/m2)

WD A/C 0.10

WD losa de compresién 0.12

WD nervios con Cajonetas sin bloques 0.10
Peso paredes de Hormi-2 (10%) 0.01
Enlucidos y Ductos 0.03

Baldosas 0.08

Cielorrasos 0.02

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Carga muerta debido al peso propio de los elementos (Vigas vy

Columnas)

Para el pre-dimensionamiento se tomé en cuenta el peso propio de los

elementos, el cual segun experiencias varia entre 0.25 y 0.50 Ton/m2.



Entonces se procedié a tomar como peso propio muerto Wpp:

Tabla XIll. Peso propio Wpp.

Wpp (Ton/m2)

Plantas Inferiores 0.30

Terraza
Se asumié un 70% del Wpp anterior ya que 0.21
este nivel no lleva columnas

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Resumen de cargas muertas:

Tabla XIV. Resumen de Cargas muertas.

Piso WD Wpp WD+Wpp
(Ton/m2) (Ton/m2) (Ton/m2)
Terraza 0.44 0.21 0.65
Segundo Nivel 0.49 0.30 0.79
Primer Nivel 0.49 0.30 0.79

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Carga viva
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Las particiones temporales o moviles deben considerarse como carga

viva de piso. Las cargas de disefio segun la Norma Ecuatoriana de la

Construccion NEC 2015 (NEC-SE-CG) seccion 4.2, para Hoteles

(Habitaciones), son las siguientes:
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Tabla XV. Cargas vivas.

Area Cargas (KN/m2)
Terraza 4.80
Habitaciones 2.00

Fuente: NEC-2015.
Resumen de cargas

Tabla XVI. Cargas muertas y vivas.

Piso WD Wpp WD+Wpp WL
(Ton/m2) (Ton/m2) (Ton/m2) (Ton/m2)

Terraza 0.44 0.21 0.65 0.48

Segundo Nivel 0.49 0.30 0.79 0.20

Primer Nivel 0.49 0.30 0.79 0.20

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

4.2.3Andlisis geotécnico para la cimentacion del edificio

Andlisis de capacidad de carga

Los calculos de la capacidad portante del suelo han sido realizados a
partir de los resultados obtenidos en la exploracidon geotécnica con los
sondeos ejecutados. Los andlisis fueron realizados con el software
geotécnico Spread Footing de la firma GEO 5 (ZAPATA), el cual permite
crear un modelo del perfil actual del terreno. El programa considera un
analisis para obtener la capacidad portante del suelo y el esfuerzo de

contacto al suelo, de esta manera se obtienen factores de seguridad por
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capacidad de carga de la estructura y se evalla la estabilidad de la

misma.

Se ingresa el perfil estratigrafico existente en el sitio y las cargas
estimadas de cada tipo de estructura, que incluyen la carga propia de la
estructura, peso del relleno sobre la cimentacion, el peso propio de la
cimentacion y fuerza horizontal por sismo. Las dimensiones de la
cimentacion se iteraron hasta que cumpla con los estados limites de falla

de disefio.

El analisis fue realizado mediante métodos basados en la teoria de
equilibrio limite, partiendo de la ecuacion general de capacidad de carga,
donde se estimd una falla general por corte en el suelo bajo las
cimentaciones. Por el tipo de suelo encontrado, se realiz6é un analisis de
la capacidad de carga en condiciones drenadas. En donde la capacidad
portante vertical de la cimentacién depende de la resistencia al corte sin
drenar del suelo C y del angulo de friccion efectivo ¢. (GEO 5, 2016). La
ecuacion de capacidad portante que utiliza el software es la propuesta

por J. Brinch — Hansen (1961), la cual es presentada a continuacion:

. ) b )
Ry =CN,S.dcich.ge + qp Ng Sadgiabaga + SY Ny, Spdpipbpgp
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Donde:

e Ne, Nd y Nb son coeficientes dependientes del angulo de
rozamiento interno.

e C esla cohesion del terreno.

e b eselancho transversal de la cimentacion.

e v es el peso especifico efectivo del suelo.

e Se, Sdy Sb son factores de forma.

e e, idyib son factores de inclinacién de la carga actuante.

e ge, gdy gb son factores de inclinacion del terreno.

Para realizar el andlisis de capacidad de carga de la cimentacion se tuvo
gue elegir la cimentacion adecuada para la carga y tipo de suelo
existente. Se utilizara una cimentacion superficial gracias a la solucion
planteada de estabilizacion de la ladera, debido a que, estas inyecciones
de lechada mejoran notablemente la cohesion del suelo y al tener una
varilla actia como un pilotin que ayuda a conducir la carga hasta un
estrato mas resistente (como se menciono anteriormente), lo que brinda

estabilidad de la ladera bajo las cargas impuestas.
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Conservadoramente, se realiza un analisis preliminar con parametros

del suelo, no mejorado. Los tipos se suelos que se utilizaron en el

software Zapata de GEO 5 son los que se muestran en la tabla XVII.

Tabla XVII. Tipos de suelos utilizados para el analisis de cimentacion.

Estrato

Nombre

Trama

b ef

Cef

Y

[°]

[kPa]

[KN/m3]

Limo de baja
plasticidad (ML,
MI),
consistencia
blanda

/

18,00

18,00

16,00

Arena limosa
(SM)
Lutitas y
limolitas bien
meteorizadas

29,00

5,00

18,00

Mejoramiento -
Grava bien
graduada (GW)

32,50

4,00

19,00

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Segun los sondeos realizados se establecio el perfil del suelo

subyacente bajo el cimiento, el cual en el software GEO 5 se lo

establecié como se muestra en la figura 4.5. En donde existe un estrato

de 5.5 m de limo de baja plasticidad, y debajo de este un estrato de 2.0

m de arena limosa.
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Se decide utilizar una zapata corrida en una direccién, debido a que, las
condiciones del terreno pueden variar de una posicion a otra, siendo
susceptible a asentamientos diferenciales; ademas, para este tipo de
edificacion es recomendable utilizar zapatas corridas, siempre y cuando

cumplan con el disefio por estado limite de falla y de servicio.

~
N

w

s

Figura 4.5. Estratigrafia bajo la cimentacion modelada en GEO5.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

En cuanto a las cargas aplicadas a la cimentacién tenemos que para la
estructura de hormigoén en los pisos 1y 2 descarga 0.99 ton/m? por piso,
mientras para la terraza 1.13 ton/m?, dando un total de 3.11 ton/m? de

carga de servicio.
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Las dimensiones por piso son de 12 m por 35 m dando un area de 420
m?, multiplicando por la carga de servicio da un total de 1306.2 ton las
cual va a descender por las 18 columnas del edificio, teniendo que por

cada columna descarga 72.6 ton.

Las zapatas corridas iran del lado en donde la distancia entre columnas
sea menor, para que los esfuerzos que se generen en la zapata sean
menores y su dimensionamiento estructural sea mas econdémico. Al
tener tres columnas espaciadas 6.0 m de centro a centro del lado mas
corto del edificio se tiene que en la zapata corrida descarga un total de
217.7 ton, dividiéndolo para 12.0 m que tiene el largo de la zapata se
obtiene una carga linealmente distribuida de 18.15 ton/m, la cual se

ingresa en el software para el analisis.

Se plantea desplantar la zapata 1.0 m, donde se debe realizar una
reposicién del suelo con material seleccionado (grava bien graduada),
con un espesor de 0.30 m debajo de la zapata para incrementar la
capacidad de carga del mismo. ElI material cumple con las

especificaciones mostradas en la tabla XVIl. Ademas, este material
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debera tener un limite liquido menor a 35% y un indice plastico menor a

12%.

_[
DT]SE | | J n:jzn_ | ]T

Figura 4.6. Vista transversal de la cimentacién propuesta, modelada en GEO 5.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Iterando el ancho de la zapata para que satisfaga el factor de seguridad
vertical, se tiene que es de B igual a 1.80 m, los espesores de la viga
central y de la altura de la zapata fueron asumidos de 0.40 m, los cuales

se deben verificar en el disefo estructural.
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Figura 4.7. Vista en planta de la cimentacion propuesta, modelada en GEO 5.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

La NEC 2015 en el capitulo de Geotecnia y cimentaciones establece que

los factores de seguridad indirecta minimos para capacidad portante en

cimientos superficiales y de punta son los siguientes:

Tabla XVIII. Factores de seguridad indirectos (FSIM).

F.S.I.M. Admisible

Condicién
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de 15

disefio pseudo estatico

Fuente: NEC SE CM (2015).
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Segun las caracteristicas de la zapata corrida, estratigrafia del suelo y
carga gravitacional impuesta en el software se tiene:
e Esfuerzo de Contacto (q): 129.11 kPa.

e Capacidad portante del suelo (qu): 393.88 kPa.

Donde:

FS = qq—“ = 3.05 Mayor que 3.00 impuesto por la NEC 2015

Por lo tanto, cumple con estado limite de falla (caso estético).

Para un analisis pseudo estatico se impone una carga horizontal a la

zapata, siendo esta conservadoramente un 20% de la carga de servicio.

En estas condiciones se tiene:
e Esfuerzo de Contacto (q): 139.36 kPa.

e Capacidad portante del suelo (qu): 268.36 kPa.

Donde:

FS = qq—“ = 1.92 Mayor que 1.50 impuesto por la NEC 2015

Por lo tanto, cumple con estado limite de falla (caso pseudo estatico).
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En conclusion, se tiene que el gadm del suelo es de 131.3 kPa (13.1

ton/m?).

Sequndo Andlisis

Se realiza un analisis final con parametros del suelo mejorados, debido

a la solucion de los anclajes continuos inyectados usando como

referencia los valores recomendados por el Departamento transporte y

disefio de pavimentos de Minnesota (2007). Los tipos se suelos que se

utilizaron en el software Zapata de GEO 5 son los que se muestran en

la tabla XIX.

Tabla XIX. Tipos de suelos utilizados para el analisis de cimentacion.

b ef Cef Y
Estrato Nombre Trama o [kN/m
[] [kPa] 3)
Limo de baja
plasticidad (ML, -
1 Ml), e 18,00 60,00 18,00
consistencia
blanda
Arena limosa
(SM)
2 Lutitas y 42,00 250,00 22,00
limolitas bien
meteorizadas

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Realizando el analisis para hallar la capacidad portante del suelo se
obtiene:
e Capacidad portante del suelo (qu) es 1001.28 kPa.

e (gadm del suelo es 333.76 kPa (33.8 ton/m2).

El incremento en la capacidad admisible del suelo es de 60.66%, por lo
tanto, el ancho de la zapata (B) puede disminuir en el analisis estructural
de la cimentacion, se propone B igual a 1.20 m (puede variar), y la
reposicion del suelo que se realizaba debajo de la cimentacién ya no
serd necesario colocarla, las vistas en estas nuevas condiciones se

muestran en la figura 4.8.

1,00 1,00

4
J 0,400 0,40, 0,400
1,20

0,40
Figura 4.8. Secciones propuestas para la cimentacion del edificio de
hormigén.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Analisis de Asentamientos

Elincremento de esfuerzo causado por la construccion de la cimentacion
y la carga de la estructura y la diferencia en peso del relleno a colocar
producira una deflexion en las capas de suelo. La magnitud de los
asentamientos dependera de la flexibilidad de la cimentacion y del tipo

de material sobre el cual se desplanta.

Considerando bajo la profundidad de desplante de la cimentacién
existen materiales areno limosos sin presencia de nivel freético (por ser
una ladera), se produciran asentamientos inmediatos, producto de la

aplicacién de una carga en un suelo no saturado.

Para el célculo de asentamientos elasticos se usara la teoria de la
elasticidad para cimientos flexibles dada por Scheilcher (1926), el

asentamiento se puede expresar como:

1—pu?
Es

Se = QO(OC B’) Ig If

Donde:
go = presion neta aplicada sobre la cimentacion.

Ks = coeficiente de Poisson para el suelo.
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Es = mddulo de elasticidad medio ponderado del suelo debajo de la

cimentacion recomendado por Bowles (1987).

Y EqpnAz
Es — SZEL)

Es@ = mddulo de elasticidad del suelo dentro de una profundidad Az.
Z = H o 5B, el que sea menor.

B'= B/2 para el centro de la cimentacion y B para la esquina.

Is = factor de forma (Steinbrenner, 1934).

1-2ps
1-us

I, =F + 2

lf = factor de profundidad (Fox, 1948)
a = factor que depende de la ubicacion de la cimentacion en donde el

asentamiento esta siendo calculado.

Para hallar los valores de F1y F2 por medio de tablas que presenta el
libro de Das fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta edicion, es
necesario hallar valores de m” y n", para asentamientos en el centro

tenemos que:

L
m=3
. 2H
n:

‘B
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Para hallar el valor de I se ingresa a otra tabla con Di/2 y BJ/L.

Primer analisis

Al igual que en el andlisis de capacidad portante, conservadoramente,

se realiza un analisis preliminar con parametros del suelo, no mejorados.

Entonces tenemos los siguientes datos para el analisis:
Df = 1.00 m existiendo tres estratos debajo del cimiento (material de
mejoramiento, limo de baja plasticidad y arena limosa)
El espesor del material de mejoramiento es de 0.30 m, del limo 4.70 m
y de la arena 2.00 m, cumpliendo con el criterio de escoger la menor
entre H o 5B el cual corresponde a los 7 m debajo de la cimentacion.

(Ver figura 4.6).

Los modulos de elasticidad son asumidos para el andlisis segun Obrzud
& Truty (2012) con valores tipicos al estrato correspondiente, en donde

Es(1)=70 MPa, Es(2)=2.5 MPa y Es(3)=10 MPa.

Realizando la media ponderada usando la siguiente ecuacién, el modulo

elastico ponderado es:
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£ _O.3*70+4.7*2.5+2*10
.=
7

E; = 7.54 MPa
Para obtener los valores de F1 y F2 se calcul6 primero m” y n", teniendo
encuentaque Bes 1.5myL es 12 m, entoncesm'=8y n'=9.3, porlo
cual F1=0.75 y F2=0.103.
El valor del coeficiente de poisson se asumié 0.4 tipico para suelos en

las condiciones establecidas, por lo tanto, se obtiene que:

L= 0754+ 222040 03
s 1-04
I, = 1.025

Hallando las relaciones D#/2 y B/L se obtiene que el valor de Ir = 0.94, el
go es obtenido del analisis de capacidad portante, el cual es 150.85 kPa.

Se tiene que el asentamiento en el centro de la cimentacion flexible es:

S = 129.11 (4 1'5>1 _0'421025 0.94

= % —_— — *

e ' 2 ) 754 '
S, = 41.59 mm

El asentamiento elastico de una cimentacion rigida puede ser estimado
como el 93% de la flexible, en este caso la cimentacion es rigida,
entonces el asentamiento final es:

S, = 0.93 * 41.59

S, = 38.67 mm
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El software Zapata de la firma GEO 5 calcula estos asentamientos
también los cuales dan un valor de 47.00 mm, similar al calculado
anteriormente. En la figura 4.9., se muestra la profundidad de la

transmision de presiones de la zapata.

Sigma,z
Sigrma, ar

)

Figura 4.9. Transmision de esfuerzos en el suelo subyacente de la zapata (GEO 5).
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Sequndo andlisis

Ahora con el fin de verificar que los asentamientos disminuyan, con la
aplicacion de los anclajes continuos inyectados, se incrementan los

parametros mecéanicos de los estratos de suelo de la siguiente forma:

Los médulos de elasticidad se ven incrementado por la accion de las

inyecciones, recordando que ya no existe la capa de 30 cm de
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mejoramiento bajo la cimentacion, se utilizan médulos de elasticidad
mejorados (con suelos rigidos por la accidn de las inyecciones) segun
Obrzud y Truty (2012) compilado de Kezdi (1974) and Prat et al. (1995),

entonces Es1)=60 MPa 'y Es2=80 MPa.

Basado en estos parametros, realizando un analisis similar al anterior,
se obtiene que por el método elastico:
S, = 0.93 x5.53
Se =5.14mm
Y por medio del software Zapata de la firma GEO 5 los asentamientos
méximos dan un valor de 4.4 mm, menores aun al calculado

anteriormente.

En la figura 4.10. se muestra la profundidad de la transmision de

presiones de la zapata la misma que también disminuye.
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——

Sigma,z
Sigrma, or

-
T

(GEO 5).

Figura 4.10. Transmision de esfuerzos en el suelo subyacente de la zapata
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

4.2.4 Andlisis de estabilidad con la implantacion del edificio
Considerando las cargas de la edificacion (31 kPa) y de la piscina (15

kPa) que existe en la parte alta de la ladera, se modelé el terreno en el
programa GALENA vy se verificé la estabilidad del mismo con el método
SARMA, al igual como se realizé en el capitulo 3, pero en este caso, ya

se ha considerado la aplicacion de la solucién geotécnica para la

estabilizacion.
Para que el software GALENA considere que se estd mejorando las
capas subyacentes a la implantacion del edificio, se modela una pantalla
llamada “Capas tratadas” cuyas propiedades mecanicas se ingresaron

considerando valores mayores en comparacién al analisis geotécnico de
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la cimentacion, ya que, en esta etapa se debe considerar el efecto que
tienen los anclajes continuos inyectados, cuyo propdésito es estabilizar la
ladera y contrarrestar el efecto que tiene sobre imponer una carga en
una ladera inestable. A continuacion, se detallan los parametros del

suelo utilizados en las corridas del software GALENA.

Tabla XX. Tabla de propiedades mecanicas ingresadas al software GALENA.

Estrato Angulo de Cohesién Y
friccion ¢[°] [kPa] [kN/m3]
Limo de baja 22 18.00 16.00

plasticidad (ML)

Limo de alta 18 18.00 15.50
plasticidad (MH)

Lutitas y Limolitas bien 28 38.00 19.00

meteorizadas

Lutitas y Limolitas 30 40.00 19.50

poco meteorizadas

Capas Tratadas 42 250.00 22.00

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Los resultados de las corridas se muestran a continuacién, en
condiciones estéticas y pseudo estaticas, las mismas que demuestran
gue la solucion propuesta cumple con el factor de seguridad minimo
establecido por la NEC 2015, por lo tanto, la ladera es estable bajo las

cargas y condiciones aplicadas.
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Figura 4.11. Estabilidad del terreno con un factor de seguridad de 1.97 (mayor a 1.5 impuesto por la NEC 2015 en condiciones

estaticas)
Fuente: GALENA.
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Figura 4.12. Estabilidad del terreno con un factor de seguridad de 1.25 (mayor a 1.05 impuesto por la NEC 2015 en condiciones

pseudo estaticas Kh=0.4g)
Fuente: GALENA
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4.3Sistema de porticos de concreto con losa metal deck (estructura mixta).
4.3.1 Antecedentes

Esta alternativa se realiza en base a la planteada anteriormente, en

donde se busca disminuir la carga del edificio considerando en lugar de

losa de hormigdn una losa de metal deck para que de esta manera se

obtenga un comportamiento satisfactorio del suelo ante la estructura.

4.3.2Estimacion de cargas
Carga Muerta
Se considera losa metalica para aligerar el peso de la estructura.

Carga muerta para todos los nivele inferiores, excepto terraza:

Consideraciones:

e Habitaciones y suites en todos los niveles, excepto la terraza.

Tabla XXI. Cargas muertas para todos los pisos, excepto la terraza.

WD (Ton/m2)

Metrado de Carga Muerta de escalera 0.01
Losa (MetalDeck) 0.175

Peso paredes de Hormi-2 0.12
Enlucidos y Ductos 0.03
Baldosas 0.08

Cielorrasos 0.02

WD 0.435

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Carga muerta para la terraza:

Consideraciones:

e Acceso a todos los hospedados.

e Sihay baldosas.

e No hay paredes internas, solo paredes perimetrales (10% del peso
de paredes).

e Ductos del entrepiso anterior.

e Sistemas de A/C.

Tabla XXII. Cargas muertas para la terraza.

WD (Ton/m2)

WD A/C 0.10

Losa (MetalDeck) 0.175

Peso paredes de Hormi-2 (10%) 0.01
Enlucidos y Ductos 0.04
Baldosas 0.08
Cielorrasos 0.02

wD 0.425

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Carga muerta debido al peso propio de los elementos (Vigas vy

Columnas)

Para el pre-dimensionamiento se tomé en cuenta el peso propio de los

elementos, el cual segun experiencias varia entre 0.25 y 0.50 Ton/m2.
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Entonces se procedié a tomar como peso propio muerto Wpp:

Tabla XXIIl. Peso propio Wpp.

Wpp (Ton/m2)
Plantas Inferiores 0.30

Terraza 0.21
Se asumié un 70% del Wpp anterior ya que
este nivel no lleva columnas

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Resumen de cargas muertas:

Tabla XXIV. Resumen de Cargas muertas.

Piso WD Wpp WD+Wpp
(Ton/m2) (Ton/m2) (Ton/m2)
Terraza 0.424 0.21 0.634
Segundo Nivel 0.434 0.30 0.734
Primer Nivel 0.434 0.30 0.734

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Carga Viva

Tabla XXV. Cargas vivas.

Area Cargas (KN/m2)
Terraza 4.80
Habitaciones 2.00

Fuente: NEC-2015.
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Resumen de cargas

Tabla XXVI. Cargas muertas y vivas.

Piso WD Wpp WD+Wpp WL
(Ton/m2) (Ton/m2) (Ton/m2) (Ton/m2)

Terraza 0.424 0.21 0.634 0.48

Segundo Nivel 0.434 0.30 0.734 0.20

Primer Nivel 0.434 0.30 0.734 0.20

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

4.3.3Andlisis geotécnico para la cimentacion del edificio
Andlisis de capacidad de carga
De igual manera que las estructuras de hormigén, los calculos de la
capacidad portante del suelo y factores de seguridad de la cimentacion
han sido realizados a partir de los resultados obtenidos en la exploracién
geotécnica con los sondeos ejecutados. Los andlisis fueron realizados

con el software geotécnico Spread Footing de la firma GEO 5 (ZAPATA).

La ecuacién de capacidad portante que utiliza el software es la
propuesta por J. Brinch — Hansen (1961), la cual es presentada a

continuacion:

. . b )
Ry = CN,Scdeighoge +do Ng Sadaiqbaga + 5 Np, Spdpipbpgp
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Al igual que la estructura sélo de hormigon, se decide utilizar una zapata
corrida en una direccion, debido a que, las condiciones del terreno
pueden variar de una posicibn a otra, siendo susceptible a
asentamientos diferenciales; ademas, para este tipo de edificacion es
recomendable utilizar zapatas corridas, siempre y cuando cumplan con

el disefio por estado limite de falla y de servicio.

Figura 4.13. Estratigrafia bajo la cimentacion modelada en GEOS.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Primer Anélisis

Conservadoramente, se realiza un analisis preliminar con pardmetros
del suelo, no mejorado. Los tipos se suelos que se utilizaron en el

software Zapata de GEO 5 son los que se muestran en la tabla XVII.
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En cuanto a las cargas aplicadas a la cimentacién tenemos que para la
estructura mixta en los pisos 1 y 2 descarga 0.93 ton/m? por piso,
mientras para la terraza 1.11 ton/m?, dando un total de 2.97 ton/m? de

carga de servicio.

Las dimensiones por piso son de 12 m por 35 m dando un area de 420
m?, multiplicando por la carga de servicio da un total de 1249.08 ton las
cual va a descender por las 18 columnas del edificio, teniendo que por

cada columna descarga 69.39 ton.

Las zapatas corridas iran del lado en donde la distancia entre columnas
sea menor, para que los esfuerzos que se generen en la zapata sean
menores y su dimensionamiento estructural sea mas econdémico. Al
tener tres columnas espaciadas 6.0 m de centro a centro del lado mas
corto del edificio se tiene que en la zapata corrida descarga un total de
208.18 ton, dividiéndolo para 12.0 m que tiene el largo de la zapata se
obtiene una carga linealmente distribuida de 17.35 ton/m, la cual se

ingresa en el software para el analisis.
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De la misma forma que en la alternativa anterior, se plantea desplantar
la zapata 1.0 m, donde se debe realizar una reposicion del suelo con
material seleccionado (grava bien graduada), con un espesor de 0.30 m
debajo de la zapata para incrementar la capacidad de carga del mismo.
El material cumple con las especificaciones mostradas en la tabla XXVII.
Ademas, este material debera tener un limite liquido menor a 35% y un

indice plastico menor a 12%.

0507 | |

Figura 4.14. Vista transversal de la cimentacion propuesta, modelada en GEO 5.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Iterando el ancho de la zapata para que satisfaga el factor de seguridad
vertical, se tiene que es de B igual a 1.50 m, los espesores de la viga
central y de la altura de la zapata fueron asumidos de 0.40 m, los cuales

se deben verificar en el disefo estructural.
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Figura 4.15 Vista en planta de la cimentacion propuesta, modelada en GEO 5.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Segun las caracteristicas de la zapata corrida, estratigrafia del suelo y
carga gravitacional impuesta en el software se tiene:
e Esfuerzo de Contacto (q): 127.52 kPa.

e Capacidad portante del suelo (qu): 391.13 kPa.

Donde:

FS = 2—” = 3.07 Mayor a 3.00 impuesto por la NEC 2015

Por lo tanto, cumple con estado limite de falla (caso estético).
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Para un analisis pseudo estatico se impone una carga horizontal a la
zapata, siendo esta conservadoramente un 20% de la carga de servicio.
En estas condiciones se tiene:

e Esfuerzo de Contacto (q): 140.44 kPa.

e Capacidad portante del suelo (qu): 266.34 kPa.

Donde:

FS = qq—” = 1.90 Mayor que 1.50 impuesto por la NEC 2015

Por lo tanto, cumple con estado limite de falla (caso pseudo estético).
En conclusion, se tiene que el qadm del suelo es de 130.4 kPa (13.0

ton/m?2).

Sequndo Andlisis

Se realiza un analisis final con parametros del suelo mejorados, debido
a la solucion de los anclajes continuos inyectados usando como
referencia los valores recomendados por el Departamento transporte y
disefio de pavimentos de Minnesota (2007). Los tipos se suelos que se
utilizaron en el software Zapata de GEO 5 son los que se muestran en

la tabla XIX.
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Realizando el analisis para hallar la capacidad portante del suelo se
obtiene:
e Capacidad portante del suelo (qu) es 1001.38 kPa.

e (gadm del suelo es 333.79 kPa (33.8 ton/m2).

El incremento en la capacidad admisible del suelo es de 60.93%, por lo
tanto, el ancho de la zapata (B) puede disminuir en el analisis estructural
de la cimentacion, se propone B igual a 1.10 m (puede variar), y la
reposicion del suelo que se realizaba debajo de la cimentacién ya no
serd necesario colocar, las vistas en estas nuevas condiciones se

muestran en la figura 4.16.

7'/

“ |

e p

0,350 040 0,330
+ ot

1,10

Figura 4.16. Secciones propuestas para la cimentacién del edificio mixto.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Analisis de Asentamientos

La consideracion para todas las alternativas es que bajo la profundidad
de desplante de la cimentacion existen suelos areno limosos sin
presencia de nivel freatico (por ser una ladera), se produciran
asentamientos inmediatos, producto de la aplicacion de una carga en un

suelo no saturado.

Al igual que la alternativa anterior para el calculo de asentamientos
elasticos se usara la teoria de la elasticidad para cimientos flexibles

dada por Scheilcher (1926), el asentamiento se puede expresar como:

1—pu?
Es

Se = QO(OC B’) Ig If

Primer andlisis

Al igual que en el analisis de capacidad portante, conservadoramente,

se realiza un andlisis preliminar con parametros del suelo, no mejorados.

Entonces tenemos los siguientes datos para el andlisis:
Df = 1.00 m existiendo tres estratos debajo del cimiento (material de

mejoramiento, limo de baja plasticidad y arena limosa).
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El espesor del material de mejoramiento es de 0.30 m, del limo 4.70 m
y de la arena 2.00 m, cumpliendo con el criterio de escoger la menor
entre H o 5B el cual corresponde a los 7 m debajo de la cimentacion.

(Ver figura 4.13).

Los modulos de elasticidad son asumidos para el analisis segun Obrzud
& Truty (2012) con valores tipicos al estrato correspondiente, en donde

Es(1)=70 MPa, Es(2)=2.5 MPa y Es(3)=10 MPa.

El modulo elastico ponderado es:

£ 03x70+4+4.7%25+2=%10
S=
7

E; = 7.54 MPa
Para obtener los valores de F1y F2 primero se calculé m” y n’, teniendo
en cuentaque Bes 1.3 myL es 12 m, entonces m=9.23 y n"'= 10.77,

por lo cual F1=0.80y F>=0.105 (obtenido de tabla).

El valor del coeficiente de poisson se asumié 0.4 tipico para suelos en

las condiciones establecidas, por lo tanto, se obtiene que:

= 0804+ =20 05
s 1-04
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= 1.08
Hallando las relaciones D#/2 y B/L se obtiene que el valor de Ir = 0.85, el

go es obtenido del andlisis de capacidad portante, el cual es 150.92 kPa.

El asentamiento en el centro de la cimentacion flexible:

— 0.4 2
16647( ) 108085

Se = 3470 mm
El asentamiento elastico de una cimentacion rigida puede ser estimado
como el 93% de la flexible, en este caso la cimentacion es rigida,
entonces el asentamiento final es:

Se = 0.93 x34.70

S, = 32.27 mm
El software Zapata de la firma GEO 5 calcula estos asentamientos
también los cuales dan un valor de 32.30 mm, similar al calculado
anteriormente. En la figura 4.17. se muestra la profundidad de la

transmision de presiones de la zapata.
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Figura 4.17. Transmision de esfuerzos en el suelo subyacente de la zapata
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Segundo anélisis
Se incrementan los parametros mecanicos de los estratos de suelo con
el fin de verificar que los asentamientos disminuyan, de la siguiente

forma:
Los médulos de elasticidad se ven incrementado por la accion de las

inyecciones, recordando que ya no existe la capa de 30 cm de

mejoramiento bajo la cimentacion, se utilizan médulos de elasticidad

mejorados (con suelos rigidos por la accién de las inyecciones) segun
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Obrzud y Truty (2012) compilado de Kezdi (1974) and Prat et al. (1995),
entonces Es1)=60 MPa 'y Es2=80 MPa.
Basado en estos parametros, realizando un analisis similar al anterior,

se obtiene que por el método elastico:
Se = 0.93 x4.716

Se =4.40mm
Y por medio del software Zapata de la firma GEO 5 los asentamientos

maximos dan un valor de 3.7 mm, aun menor al calculado anteriormente.

En la figura 4.18 se muestra la profundidad de la transmision de

presiones de la zapata la misma que también disminuye.

Sigrma,z
Sigrma, or

(GEO 5).

Figura 4.18. Transmision de esfuerzos en el suelo subyacente de la zapata
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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4.3.4 Andlisis de estabilidad con la implantacion del edificio.
Considerando las cargas de la edificacion (29.5 kPa) y de la piscina (15
kPa) que existe en la parte alta de la ladera. Los resultados de las
corridas se muestran a continuacion, en condiciones pseudo estaticas,
las mismas que demuestran que la solucién propuesta cumple con el
factor de seguridad minimo establecido por la NEC 2015, por lo tanto, la

ladera es estable bajo las cargas y condiciones aplicadas.
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Figura 4.19. Estabilidad del terreno con un factor de seguridad de 1.25 (mayor a 1.05 impuesto por la NEC 2015 en condiciones pseudo
estaticas Kh=0.4gq)
Fuente: GALENA.
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4.4. Sistema de porticos de acero estructural.

4.4.1. Antecedentes
El analisis de la estructura metalica se realiza en base a lo descrito en
la “Norma Ecuatoriana de la Construccion” (NEC 2015) en conjunto con

guias internacionales como ANSI/AISC 360-10 y AISC 341-10.

La configuracion estructural del edificio consistira en Deck metélico

sobre vigas de Acero (A36) conectadas a columnas de Acero (A36).

4.4.2. Consideraciones iniciales
Las caracteristicas de los materiales que se utilizaran para el disefio de
los elementos estructurales como vigas, columnas, y cimentacion para
el edificio, son los siguientes:
Hormigon:
e Resistencia a la compresiéon: F'¢c = 210 kg/cm2. (losa)

e Resistencia a la compresién: F'c = 280 kg/cm2. (cimentacion)

e MaAdulo de elasticidad: Ec=12600 VF’c = 210838.33 kg/cm?2.

Acero:
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El acero recomendado para edificios es el A36 y A572 Gr50, se escoge
el acero A36.

Limite de fluencia de los perfiles para vigas, columnas Fy=2531.05
kg/cm?.

Limite de fluencia de las varillas utilizadas en la cimentaciéon Fy=4200
kglcm2.

Maodulo de elasticidad: E=2100000 kg/cm2.

4.4.3. Estimacioén de cargas.
Cargas muertas
La carga muerta de una edificacion consta de los pesos de las paredes,
cubiertas, techos, baldosas, instalaciones, escaleras, ascensores,
cielorrasos y cualquier otra construccion permanente en la estructura.
Para estimar las cargas muertas del edificio se realizan las siguientes
consideraciones:
Losa MetalDeck con espesor de 0.75 mm (Deck) y un espesor total de

losa de 10cm.

Carga muerta para todos los nivele inferiores, excepto terraza:

Consideraciones:

e Habitaciones y suites en todos los niveles, excepto la terraza.



Tabla XXVII. Cargas muertas para todos los pisos, excepto la terraza.

WD (Ton/m2)

Losa (MetalDeck) 0.175
Peso paredes de Hormi-2 0.12
Enlucidos y Ductos 0.04
Baldosas 0.08
Cielorrasos 0.02

WD 0.435

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Carga muerta para la terraza:

Consideraciones:
e Acceso a todos los hospedados.

e Si hay baldosas.
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e No hay paredes internas, solo paredes perimetrales (10% del peso

de paredes).
e Ductos del entrepiso anterior.

e Sistemas de A/C.



Tabla XXVIII. Cargas muertas para la terraza.

WD (Ton/m2)
WD A/C 0.10
Losa (MetalDeck) 0.175
Peso paredes de Hormi-2 (10%) 0.01
Enlucidos y Ductos 0.03
Baldosas 0.08
Cielorrasos 0.02
WD 0.415

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Carga muerta debido al peso propio de los elementos (Vigas vy

Columnas):

Para el pre-dimensionamiento se tomé en cuenta el peso propio de los

elementos, el cual segun experiencias varia entre 0.04 y 0.07 Ton/m2.

Entonces se procedié a tomar como peso propio muerto Wpp:

Tabla XXIX. Peso propio Wpp.

Wpp (Ton/m2)

Plantas Inferiores 0.050

Terraza

Se asumi6 un 70% del Wpp anterior ya que  0.035

este nivel no lleva columnas

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Resumen de cargas muertas:

Tabla XXX. Resumen de Cargas muertas.

Piso WD Wpp WD+Wpp
(Ton/m2) (Ton/m2) (Ton/m2)
Terraza 0.415 0.030 0.445
Segundo Nivel 0.435 0.050 0.485
Primer Nivel 0.435 0.050 0.485

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Cargaviva

Las particiones temporales o moviles deben considerarse como carga
viva de piso. Las cargas de disefio segun la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 2015 (NEC-SE-CG) seccion 4.2, para Hoteles

(Habitaciones), son las siguientes:

Tabla XXXI. Cargas vivas.

Area Cargas (KN/m2)
Terraza 4.80
Habitaciones 2.00

Fuente: NEC-2015.

Resumen de cargas



Tabla XXXII. Cargas muertas y vivas.

Piso WD Wpp WD+Wpp WL
(Ton/m2) (Ton/m2) (Ton/m2) (Ton/m2)

Terraza 0.415 0.030 0.445 0.48

Segundo Nivel 0.435 0.050 0.485 0.20

Primer Nivel 0.435 0.050 0.485 0.20

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Carga Factorada

Wu=1.2WD+1.6WL

Tabla XXXIIl. Cargas Factorizadas.

Carga Factorada (T/m?)

Terraza 1.27

Segundo Nivel 0.84

Primer Nivel 0.84

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Carga de servicio

Wu=WD+WL

Tabla XXXIV. Cargas de servicio.

Carga de servicio (T/m?)

Terraza 0.90

Segundo Nivel 0.64

Primer Nivel 0.64

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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4.4.4 Andlisis geotécnico para la cimentacion del edificio
Andlisis de capacidad de carga
De igual manera que las estructuras de hormigon y mixta, los calculos
de la capacidad portante del suelo y factores de seguridad de la
cimentacion han sido realizados a partir de los resultados obtenidos en
la exploracion geotécnica con los sondeos ejecutados. Los analisis
también fueron realizados con el software geotécnico Spread Footing de

la firma GEO 5 (ZAPATA).

La ecuacion de capacidad portante que utiliza el software es la
propuesta por J. Brinch — Hansen (1961), la cual es presentada a

continuacion:

) , b )
R; =CN,S.dgich.ge + qp Ng Sadgigbaga + EY Ny, Spdpipbpgp

Aligual que la estructura sélo de hormigdn y mixta, se decide utilizar una

zapata corrida en una direccion.
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Figura 4.20. Estratigrafia bajo la cimentacion modelada en GEO5.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Primer Analisis

Consecuentemente, se realiza un analisis preliminar con parametros del
suelo, no mejorado. Los tipos se suelos que se utilizaron en el software

Zapata de GEO 5 son los que se muestran en la tabla XVII.

En cuanto a las cargas aplicadas a la cimentacién tenemos que para la
estructura metalica en los pisos 1y 2 descarga 0.685 ton/m? por piso,
mientras para la terraza 0.925 ton/m?, dando un total de 2.298 ton/m? de

carga de servicio.
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Las dimensiones por piso son de 12 m por 35 m dando un area de 420
m?, multiplicando por la carga de servicio da un total de 965.16 ton las
cual va a descender por las 18 columnas del edificio, teniendo que por

cada columna descarga 53.62 ton.

Las zapatas corridas iran del lado en donde la distancia entre columnas
sea menor, para que los esfuerzos que se generen en la zapata sean
menores y su dimensionamiento estructural sea mas econdémico. Al
tener tres columnas espaciadas 6.0 m de centro a centro del lado mas
corto del edificio se tiene que en la zapata corrida descarga un total de
160.86 ton, dividiéndolo para 12.0 m que tiene el largo de la zapata se
obtiene una carga linealmente distribuida de 13.41 ton/m, la cual se

ingresa en el software para el analisis.

De la misma forma que en la alternativa anterior, se plantea desplantar
la zapata 1.0 m, donde se debe realizar una reposicion del suelo con
material seleccionado (grava bien graduada), con un espesor de 0.30 m
debajo de la zapata para incrementar la capacidad de carga del mismo.

El material cumple con las especificaciones mostradas en la tabla XVII.
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Ademas, este material debera tener un limite liquido menor a 35% y un

indice plastico menor a 12%.

0.30

1.00 1.00 .
J o 1]
D.fﬂ ‘

Figura 4.21. Vista transversal de la cimentacion propuesta, modelada en GEO 5.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

=1

s

Iterando el ancho de la zapata para que satisfaga el factor de seguridad
vertical, se tiene que es de B igual a 1.20 m, los espesores de la viga
central y de la altura de la zapata fueron asumidos de 0.40 m, los cuales

se deben verificar en el disefo estructural.
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o

0,400 I, 0,40 0,400

Figura 4.22. Vista en planta de la cimentacién propuesta, modelada en GEO 5.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Segun las caracteristicas de la zapata corrida, estratigrafia del suelo y
carga gravitacional impuesta en el software se tiene:
e Esfuerzo de Contacto (q): 128.55 kPa.

e Capacidad portante del suelo (qu): 389.82kPa.

Donde:

FS = 2—” = 3.03 Mayor a 3.00 impuesto por la NEC 2015

Por lo tanto, cumple con estado limite de falla (caso estatico).
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Para un analisis pseudo estatico se impone una carga horizontal a la
zapata, siendo esta conservadoramente un 20% de la carga de servicio.
En estas condiciones se tiene:

e Esfuerzo de Contacto (q): 145.40 kPa.

e Capacidad portante del suelo (qu): 264.84 kPa.

Donde:

FS = qq—” = 1.82 Mayor a 1.50 impuesto por la NEC 2015

Por lo tanto, cumple con estado limite de falla (caso pseudo estético).
En conclusion, se tiene que el gadm del suelo es de 130.4 kPa (13.0

ton/m?2).

Sequndo Analisis

Al igual que las dos alternativas anteriores, se realiza un anlisis final
con parametros del suelo mejorados, debido a la solucién de los anclajes
continuos inyectados usando como referencia los valores
recomendados por el Departamento transporte y disefio de pavimentos
de Minnesota (2007). Los tipos se suelos que se utilizaron en el software

Zapata de GEO 5 son los que se muestran en la tabla XIX.
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Realizando el analisis para hallar la capacidad portante del suelo se
obtiene:
e Capacidad portante del suelo (qu) es 1001.98 kPa.

e (gadm del suelo es 333.99 kPa (34.0 ton/m2).

El incremento en la capacidad admisible del suelo es de 60.96%, por lo
tanto, el ancho de la zapata (B) puede disminuir en el analisis estructural
de la cimentacion, se propone B igual a 1.00 m (puede variar), y la
reposicion del suelo que se realizaba debajo de la cimentacién ya no
serd necesario colocar, las vistas en estas nuevas condiciones se

muestran en la figura 4.23.

4

Figura 4.23. Secciones propuestas para la cimentacién del edificio metalico.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Analisis de Asentamientos

La consideracion para todas las alternativas es que bajo la profundidad
de desplante de la cimentacion existen suelos areno limosos sin
presencia de nivel freatico (por ser una ladera), se produciran
asentamientos inmediatos, producto de la aplicacion de una carga en un

suelo no saturado.

Para el célculo de asentamientos elasticos se usara la teoria de la
elasticidad para cimientos flexibles dada por Scheilcher (1926), el

asentamiento se puede expresar comao.

1—pu?
Es

Se = QO(OC B’) Ig If

Primer andlisis

Como se ha venido realizando en el andlisis de capacidad portante,
conservadoramente, se realiza un analisis preliminar con pardmetros del

suelo, no mejorado.

Entonces tenemos los siguientes datos para el andlisis:
Df = 1.00 m existiendo tres estratos debajo del cimiento (material de

mejoramiento, limo de baja plasticidad y arena limosa)
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El espesor del material de mejoramiento es de 0.30 m, del limo 4.70 m
y de la arena 2.00 m, cumpliendo con el criterio de escoger la menor
entre H o 5B el cual corresponde a los 7 m debajo de la cimentacion.

(Ver figura 4.21).

Los modulos de elasticidad son asumidos para el analisis segun Obrzud
& Truty (2012) con valores tipicos al estrato correspondiente, en donde

Es@)=70 MPa, Es2=2.5 MPay Es3)=10 MPa.

El modulo elastico ponderado es:

£ 03x70+4+4.7%25+2=%10
S=
7

E; = 7.54 MPa
Para obtener los valores de F1y F2 primero se calculé m” y n’, teniendo
en cuentaque Bes 1.3my L es 12 m, entonces m= 12 y n"=14, por lo

cual F1=0.87y F2=0.092 (obtenido de tabla).

El valor del coeficiente de poisson se asumié 0.4 tipico para suelos en

las condiciones establecidas, por lo tanto, se obtiene que:

= 087+ 12204 090
s 1-04
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I, = 1.114
Hallando las relaciones D#/2 y B/L se obtiene que el valor de Ir = 0.82, el

go es obtenido del analisis de capacidad portante, el cual es 150.92 kPa.

Se tiene que el asentamiento en el centro de la cimentacion flexible:

s = 12855 (4 « 20 —1_0'421114 0.82
e = 4% ( *7) 754 oorrU
S. = 18.70mm

El asentamiento elastico de una cimentacion rigida puede ser estimado
como el 93% de la flexible, en este caso la cimentacion es rigida,
entonces el asentamiento final es:
S, = 0.93%18.70
S, =17.39 mm
El software Zapata de la firma GEO 5 calcula estos asentamientos
también los cuales dan un valor de 26.5 mm, similar al calculado
anteriormente. En la figura 4.24., se muestra la profundidad de la

transmision de presiones de la zapata.
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Figura 4.24. Transmision de esfuerzos en el suelo subyacente de la zapata
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Segundo analisis
Ahora con el fin de verificar que los asentamientos disminuyan, con la
aplicacion de los anclajes continuos inyectados, se incrementan los

parametros mecéanicos de los estratos de suelo de la siguiente forma:

Los modulos de elasticidad se ven incrementado por la accién de las
inyecciones, recordando que ya no existe la capa de 30 cm de
mejoramiento bajo la cimentacion, se utilizan modulos de elasticidad

mejorados (con suelos rigidos por la accidon de las inyecciones) segun
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Obrzud y Truty (2012) compilado de Kezdi (1974) and Prat et al. (1995),

entonces Es1)=60 MPa 'y Es2=80 MPa.

Basado en estos parametros, realizando un analisis similar al anterior,

se obtiene que por el método elastico:
S, = 093 %251
S =2.33mm
Y por medio del software Zapata de la firma GEO 5 los asentamientos
maximos dan un valor de 2.5 mm, similar al calculado anteriormente. En

la figura 4.25 se muestra la profundidad de la transmision de presiones

de la zapata la misma que también disminuye.

TO TF
1.001.00
| |E|f‘|4'|:|
!
/
!
f
4.82 ¢
i
!
f
i
!
i
fj Sigrma, z
i l{ ————- Sigrra, or

Figura 4.25. Transmision de esfuerzos en el suelo subyacente de la zapata (GEO 5).
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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4.4.5Andlisis de estabilidad con la implantacion del edificio
Considerando las cargas de la edificacion (24.1 kPa) y de la piscina (15
kPa) que existe en la parte alta de la ladera. Los resultados de las
corridas se muestran a continuacion, en condiciones pseudo estaticas,
las mismas que demuestran que la solucion propuesta cumple con el
factor de seguridad minimo establecido por la NEC 2015, por lo tanto, la

ladera es estable bajo las cargas y condiciones aplicadas.
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Figura 4.26. Estabilidad del terreno con un factor de seguridad de 1.25 (mayor a 1.05 impuesto por la NEC 2015 en condiciones pseudo

estaticas Kh=0.4g)
Fuente: GALENA
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Figura 4.27. Modelacion de estabilidad del terreno con el software Estabilidad de Taludes.
Fuente: Estabilidad de taludes, GEO 5 v17.
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Figura 4.28. Comprobacion de estabilidad del terreno con otro software con varios métodos de falla no circular dando factor de seguridad

minimo de 1.16 (mayor a 1.05 impuesto por la NEC 2015 en condiciones pseudo estaticas Kh=0.4g)
Fuente: Estabilidad de taludes, GEO 5 v17.
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4.5Criterios para la seleccion de alternativa.
Para seleccionar la alternativa correcta, se debe analizar varios aspectos
importantes, una de ellas, son las caracteristicas fisicas de la edificacion, las
cuales no deben generar dafios en presencia de un evento sismico
(irregularidades en planta y elevacion), de mismo modo, que la propuesta
cumpla con el propésito para la cual se va a ser disefiada, para asi brindar
seguridad a sus usuarios, pero, gue econdémicamente sea rentable y

beneficiosa al inversionista del proyecto.

El edificio al estar ubicado en una ladera, tendra consideraciones especiales
para poder ejecutar el disefio estructural. Es decir, que el andlisis geotécnico
es fundamental para seleccionar la alternativa mas favorable para las

condiciones del proyecto.

Para comparar las alternativas se realiza dos tablas que resumen os
resultados en base a cada tipo de edificacion. Un sin considerar el
mejoramiento que realiza la inclusion de los anclajes continuos inyectados, y

otra considerandolos.
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Tabla XXXV. Resumen de parametros de cada alternativa sin considerar la accién de los

anclajes.
Factor de
Peso de la ) )
Ancho dela Asentamiento seguridad
estructura o )
) zapata de elastico bajo la para
Alternativa (Cargade ) » . y .
o cimentacion cimentacion estabilidad
servicio en
B (m) (mm) de laladera
Ton/m?)
(FS)
Edificio de
hormigon 3.11 1.80 45.19 0.99
PCRM
Edificio de
estructura 2.97 1.50 37.28 0.99
Mixta
Edificio
Metalico 2.30 1.20 20.32 0.99
PMRM

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla XXXVI. Resumen de parametros de cada alternativa considerando la accién de los

anclajes.
) Factor de
Peso de la Asentamiento )
Ancho de la . ) seguridad
estructura elastico bajo
] zapata de para
Alternativa  (Cargade ) B la .
o cimentacion ] » estabilidad
servicio en cimentacion
B (m) de laladera
Ton/m?) (mm)
(FS)
Edificio de
hormigon 3.11 1.20 5.14 1.25

PCRM
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Edificio de
estructura 2.97 1.10 4.40 1.25
Mixta

Edificio
Metalico 2.30 1.00 2.33 1.25
PMRM

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Para un analisis mas exhaustivo se analizara por separado cuanto se reducen
estos parametros al comparar la estructura de hormigon con la metalica y la

mixta.

Comparacion de cargas

Tabla XXXVII. Reduccién de carga de estructura de hormigén a mixta.

Peso de la estructura

Alternativa (Carga de servicio en Reduccion

Ton/m?)

Edificio de
hormigén 3.11

PCRM

4.50 %

Edificio de
estructura 2.97

Mixta

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Tabla XXXVIII. Reduccién de carga de estructura de hormigén a metdlica.

Peso de la
estructura
Alternativa (Cargade Reduccion
servicio en
Ton/m?)
Edificio de
hormigén 3.11
PCRM
Edificio 20.05%
Metalico 2.30
PMRM

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Como se puede observar en las tablas XXXVII y XXXVIIl como se esperaba el
edificio metalico presenta mayor reduccion de carga, lo que es favorable dado
a que, la edificacibn se construird en una ladera que a pesar que se
estabilizara siempre sera favorable ejercer menor carga, para evitar problemas

consecuentes con la estabilizacion.
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Comparacion de ancho de la zapata corrida (antes de mejorar el suelo).

Tabla XXXIX. Reduccién del ancho de la cimentacién de estructura de hormigén a
mixta (antes de mejorar el suelo).

Ancho de la zapata

de cimentacién B (m)

Alternativa Reduccion

Edificio de
hormigén 1.50
PCRM
Edificio de
estructura 1.30
Mixta

13.33 %

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla XL. Reduccion del ancho de la cimentacion de estructura de hormigon a
metéalica (antes de mejorar el suelo).

Ancho de la zapata

Alternativa de cimentacion B Reduccién

(m)
Edificio de
hormigon 1.50
PCRM
—— 33.33%
Edificio
Metalico 1.00
PMRM

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.



173

Comparacion de ancho de la zapata corrida (después de mejorar el suelo)

Tabla XLI. Reduccion del ancho de la cimentacién de estructura de hormigén a
mixta (después de mejorar el suelo).

. Ancho de la zapata »
Alternativa ) » Reduccion
de cimentacién B (m)

Edificio de

hormigén 1.20
PCRM

Edificio de

estructura 1.10
Mixta

8.33 %

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla XLII. Reduccion del ancho de la cimentacién de estructura de hormigén a

metalica (después de mejorar el suelo).

. Ancho de la zapata »
Alternativa ) » Reduccion
de cimentacion B (m)

Edificio de
hormigén 1.20

PCRM
16.67 %

Edificio
Metalico 1.00
PMRM

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Como se puede observar en las tablas XLI y XLII la zapata corrida del edificio
metalico presenta una reduccion del 33.33% con respecto a la de hormigon y
23.08% con respecto a la mixta antes de mejorar las condiciones del suelo.
Luego de la solucion geotécnica se logra reducir hasta un 16.17% (puede
variar), lo que representa un ahorro econémico importante en el presupuesto

de la infraestructura.

Comparacion de asentamientos

Tabla XLIII. Reduccion asentamientos antes y después uso de anclajes continuos
inyectados.

Asentamientos del
Estado Edificio de Reduccion

hormigon (mm)

Antes de la inclusién de los

Anclajes continuos 38.67
inyectados.
- . — 86.71 %
Después de la inclusion de
los Anclajes continuos 5.14
inyectados

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.



Tabla XLIV. Reduccion asentamientos antes y después uso de anclajes continuos
inyectados.

Asentamientos
Estado del Edificio mixto Reduccion

(mm)

Antes de la inclusion de los
Anclajes continuos 32.27

inyectados.
86.37 %

Después de la inclusion de
los Anclajes continuos 4.40

inyectados

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla XLV. Reduccién asentamientos antes y después uso de anclajes continuos

inyectados.

Asentamientos
Estado del Edificio Reduccioén

metalico (mm)

Antes de la inclusion de los

Anclajes continuos 17.39
inyectados.
. : - 86.60 %
Después de la inclusion de
los Anclajes continuos 2.33
inyectados

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Los asentamientos bajan notablemente cuando se aplica la solucion
geotécnica, siendo la estructura metalica la que presenta los menores

asentamientos.

Comparacion de capacidad admisible del suelo (gadm)

Tabla XLVI. Aumento de la capacidad admisible del suelo antes y después uso de
anclajes continuos inyectados.

Capacidad
admisible del
Estado Aumento
suelo qadm
(Ton/m?)
Antes de la inclusién de los
) _ ) 13.00
Anclajes continuos inyectados.
i i 161.54 %
Después de la inclusién de los
34.00

Anclajes continuos inyectados

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Queda demostrado que la inclusién de los anclajes ademas de estabilizar la
ladera, va a mejorar la capacidad admisible del suelo donde se implantara el

edificio.

4.5.1 Restricciones

- La que se ha venido mencionando durante todo el proyecto, al estar
ubicado el edificio en una ladera la carga que se le imponga debe ser

lo menor posible.
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- La edificacion se encuentra en un hotel en funcionamiento, por lo que
la construccion debe ser rapida y sin generar molestias.

- Necesidad de proteger el material cuando el edificio se encuentra en
un ambiente agresivo, lo que puede provocar corrosion. (edificio
metalico y mixto)

- Se necesita traer el hormigon desde grandes distancias (edificio de
hormigon)

- El agua no es de facil acceso en la zona.

- Necesidad de proteccion por la vulnerabilidad al fuego. (edificio
metalico)

- Necesidad de mano de obra especializada. (edificio metalico y mixto)

- Control de calidad riguroso. (edificio metalico y mixto)

- Los costos aumentan por la solucion geotécnica previa a la
construccion del edificio.

- Los perfiles muchas veces tienen que ser importados. (edificio

metalico)

4.5.2 Seleccién de la alternativa.
En base a lo presentado, la estructura metalica tiene una notoria ventaja
frente a las otras dos alternativas, cabe recalcar algunos aspectos en
qgue las edificaciones metalicas tienen mejores resultados que otras

como se indica a continuacion. (c. Vélez, 2004)
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Ventajas constructivas.

- Se puede construir en terrenos de poca capacidad de soporte (como
es el caso).

- Menor tiempo de construccion, se reduce notoriamente el tiempo de
construccion respecto a las otras alternativas.

- Facilidades para reformar o ampliar la edificacién en el futuro.

- Requiere poco espacio en patio de operaciones.

Ventajas Estructurales.

- En caso de un sismo ofrece mejor respuesta a este tipo de cargas
ocasionales.

- Presenta una menor fisuracion por el trafico derivado del trabajo del
metal deck.

- El clima no afecta severamente las condiciones de montaje.

Ventajas Ambientales.

- Construccién seca.
- Bajo nivel de ruido y polvo.

- Bajo nivel de escombros y desechos.
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Ventajas en el costo.

- La rapidez del montaje de la estructura y la mecanizacion hacen que la
edificacion se ejecute en menos tiempo que estructuras de hormigon
reforzado, lo que induce a que los costos financieros y de operacion se
reduzcan.

- Su poco peso repercuta a que la cimentacion sea de menor tamafio

que con otras estructuras. (analisis verificado)

Ventajas en la vida del edificio.

- Gran flexibilidad como resultado de un nimero limitado de soportes.

- Son capaces de absorber y disipar energia en presencia de un sismo,
lo que implica un mejor comportamiento.

- Adaptabilidad a los cambios de uso y destinacibn, y como
consecuencia incremento en la vida util del edificio.

- Facil demolicion o desmantelamiento.

4.5.3Conclusion del analisis de alternativas.
En relacion al analisis realizado, se escoge la alternativa tres, que
comprende a una edificacibn compuesta por Poérticos Metalicos

Resistentes a Momentos (PMRM). Donde las ventajas econdmicas,
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estructurales, geotécnicas y ambientales se adaptan al lugar de

implantacion de la obra.

Un aspecto muy importante para la seleccion de esta alternativa es que
el tiempo de ejecucion de la obra serd menor con relacion a las demas
alternativas, y al ser un hotel se requiere terminar la obra lo mas antes

posible para no causar molestias a los huéspedes.

Se debe tener en cuenta que todo el andlisis realizado contempla la
aplicacién de la solucion geotécnica planteada para la estabilidad de la
ladera, en donde la fundicion de la cimentacion debe ser monolitica con
la varilla de refuerzo de los anclajes colocados bajo la misma, para que
las cargas se asienten en el estrato resistente al final de la columna de
inyeccion, y el comportamiento suelo estructura sea optimo. Ademas,
como es de esperarse la cimentacion sera mas econémica ya que se
reduce volumen de hormigdén por el tamafio de la cimentacién, por
consiguiente, los asentamientos elasticos serdn menores y permisibles

en la estructura metalica.



CAPITULO V

SISTEMA DE PORTICOS DE ACERO
RESISTENTES A MOMENTOS (PARM)
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5.1Filosofia de disefio sismo resistente.

En el capitulo de Peligro Sismico presentado por la norma “NEC-2015", en la
seccion 4.2 se menciona la filosofia de disefio, la cual se puede resumir de la
siguiente manera:

“‘La filosofia de disefio sismo resistente permite evidenciar el nivel de
seguridad de vidas humanas que se debe presentar en una estructura ante un
sismo de disefio, evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de ser
excedido en 50 afios, es decir tiene una probabilidad de ocurrencia del 10%
durante la vida uatil promedio de una estructura convencional. Esto es

semejante a un periodo de retorno de 475 afios.” (NEC, 2015)

5.2Requisitos minimos de disefio
Para estructuras de ocupacién normal el objetivo del disefio es:
e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante
terremotos pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util
de la estructura. (NEC, 2015)
e Prevenir dafos estructurales graves y controlar dafios no estructurales,
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante

la vida util de la estructura. (NEC, 2015)
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e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida til de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus

ocupantes. (NEC, 2015)

Esta filosofia de disefio se consigue disefiando la estructura para que:

e Tenga la capacidad para resistir las fuerzas que especifica la norma.

e Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las
admisibles.

e Pueda disipar energia de deformacion inelastica, haciendo uso de las
técnicas de disefio por capacidad o mediante la utilizacion de dispositivos

de control sismico.

5.3Evaluacién del peligro sismico
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa) segun la NEC 2015
en su capitulo de peligro sismico (NEC_SE_DS), esta dado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, sus
componentes se proporcionan en la Figura 5.1, y son determinados con:
e El factor de zona sismica Z.

e Eltipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.
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e La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de

suelo Fa, Fd, Fs.

Sa= MzFa

Sa=2zFa( 1+ (m-1)TTo)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

zFa

To= 01 Fsﬁ Tc=055Fs fa D T(Seg}

Fa Fa

Figura 5.1. Espectro sismico elastico horizontal de disefio.
Fuente: “NEC-2015".

5.3.1Caracterizacion del peligro sismico y factor de zona sismica Z.
En la figura 5.2 se aprecia que existe un mayor peligro sismico en la
region costa, la misma que va disminuyendo progresivamente conforme
se avanza a la region oriente; en donde el peligro sismico es menory se
lo caracteriza como intermedio. La poblacion Montafita perteneciente a
la parroquia Manglaralto, provincia de Santa Elena al ser parte de la
region costa se encuentra en una zona sismica VI, caracterizada como
muy alta, por lo que se adopta un factor de zona sismica Z=0.50, dado
por la tabla 10.2, de la NEC 2015 en su capitulo de peligro sismico

(NEC_SE_DS).



185

roeN

aor

19rs

7978

T0rs

2000 srove 00T0 oo BT mevo 7000 75000

Figura 5.2 Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor de factor
de zona Z.
Fuente: “NEC-2015".

Tabla XLVII. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona sismica | 1] 1 v \ VI
Valor factor Z 0.15 025 03 035 04 0.5

Caracterizacion

del peligroso Alta Alta Alta Alta

sismico

Fuente: “NEC-2015".

5.3.2Determinacién del tipo de suelo para el disefio sismico.
A pesar de no haber realizado una exploracion de 30 metros de
profundidad, con ayuda de la topografia, geologia del sitio, el tipo de
perfil de suelo donde se construird el proyecto, y conforme a la

estratigrafia encontrada y a la Seccion 3.2.1, de la clasificacion de los
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perfiles de suelo segun la NEC-2015 y la IBC-2009 (International
Building Code), se cataloga el suelo como tipo "E", ya que se clasifica
como un “perfil de arcillas blandas”, por predominar suelos cohesivos

con un numero de golpes en el ensayo SPT menor a 15.

A continuacién, se muestra el cuadro de clasificacion segun el capitulo

NEC-SE-DS, (NEC-2015).

Tabla XLVIII. Clasificacién de los perfiles de suelo.

Tipo

de Descripcion Definicion
perfil

A Perfil de roca competente Vs= 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs> 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de | 760 m/s > Vs= 360 m/s

C cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que | N =50.0

cumplan con cualquiera de los criterios. Su =100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
o ) i 360 m/s >Vs 2 180m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, 6

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera | 50 > N = 15.0
de las dos condiciones 100 KPa > Sy =2 50 KPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
i Vs < 180m/s
onda de cortante, 6

E _ _ IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3
w 2 40%

Su <50 KPa

m de arcillas blandas
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Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente
en el sitio por un ingeniero geotecnia. Se contemplan las siguientes subclases:

F1 - Suelos susceptibles a la falta o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o

débilmente cementados, etc.

F2 - Turbay arcillas organicas y muy organicas (H>3m para turba o arcillas

F organicas y muy organicas).

F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H>7.5 m con indice de Plasticidad IP>75)

F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H>30m)

F5 - Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos
blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6 - Rellenos colocados sin control ingenieril.
Fuente: “NEC-2015".

5.3.3Coeficientes de perfil de suelo.
Luego de obtener los valores de zona sismica, factor de zona sismica Z
y el tipo de suelo, se procede tomar los coeficientes de perfil de suelo
Fa, Fd y Fs, de las tablas correspondientes. Estos coeficientes serviran

para construir el espectro de respuesta elastica.

a) Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Tabla XLIX. Tipo de suelo y factores de sitio Fa.

Tipo de Zona sismicay factor Z
perfil del [ Il 0 v \ Vi
subsuelo  0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 20.50

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90




B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85
E Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la

seccién 10.5.4

Fuente: “NEC-2015".
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b) Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca.

Tabla L. Tipo de suelo y factores de sitio Fd.

Tipo de Zona sismicay factor Z

perfil del I Il 1l v \% Vi

subsuelo  0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 20.50
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50
. Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la

seccion 10.6.4

Fuente: “NEC-2015".

c) Fs: comportamiento no lineal de los suelos.
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Tabla LI. Tipo de suelo y factores de sitio Fs.

Tipo de Zona sismicay factor Z

perfil del I Il 1l v \% Vi

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 20.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.00
E Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la

seccion 10.6.4

Fuente: “NEC-2015".

5.3.4Relacion de amplificacion espectral, n.

Varian dependiendo de la regién del Ecuador, adoptando los siguientes

valores:

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

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

e n=2.60: Provincias del Oriente.

5.3.5Construccion del espectro de respuesta elastica de disefio.

Con la ayuda de la figura 5.1, junto con los parametros obtenidos en

base a lo descrito anteriormente; presentados en la tabla LIl y una

relacion de amplificacion espectral n= 1.80, se procede a construir el

espectro de respuesta elastica.
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Tabla LII. Factores de sitio y parametros.

Parametros para el espectro de
respuesta elastica.

Tipo de Suelo: E Fa: 0.85

Zona Sismica: VI Fd: 1.50

Factor sismico Z: 0.5 Fs: 2.00

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Espectro de respuesta eldstica
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

ACELERACION ESPECTARLSA{G)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

PERIODO (SEG)

Figura 5.3. Espectro de respuesta elastica de disefio
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.4Determinacion del periodo fundamental de la estructura T
Se obtiene el valor de T, a partir de dos métodos que proporciona la NEC-
2015, de los cuales se obtiene una estimacion inicial bastante razonable que
permite el calculo de las fuerzas sismicas que se aplican sobre la estructura y

de esta forma se logra realizar su dimensionamiento.
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5.4.1 Método 1
Para estructuras de edificios, se puede determinar el valor de T de
manera aproximada mediante la siguiente ecuacion:
T =Ct+*Hn*
Donde:
Ct: Coeficiente que depende del sistema estructural.
Hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base
de la estructura, en metros.

T: Periodo de vibracion

Para la direccion “X” y “Y” se asumiran porticos de acero especiales a

momentos (PEM).

Tabla LIII. Calculo del periodo fundamental, en direccién Xy Y.

Tipo de Pérticos “X” Pérticos “Y”
estructura (PEM) (PEM)
Ct= 0.072 0.072
Hn= 13.00 m 13.00 m
a= 0.80 0.80
T= 0.560 0.560

Fuente: NEC-2015.
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A cada periodo de vibracién de la estructura le corresponde un valor de
aceleracion espectral dada en el espectro de respuesta elastico

construido en la seccién 5.3.5;

Tabla LIV. Periodo fundamental de vibracion para la direccion Xy Y.

T Sa
Tx=0.560 0.765
Ty=0.560 0.765

Fuente: NEC-2011.

5.4.2 Método 2
En este método el periodo fundamental T también puede ser calculado
mediante un analisis apropiado, en donde se utilizan tanto las
propiedades estructurales como las caracteristicas de deformacion de
los elementos resistentes. Es decir, se realiza un andlisis modal

mediante el software SAP2000.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el valor de T calculado
mediante este método no debe ser mayor a un 30% del valor de T

calculado en el método 1.
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Se debe tener en cuenta que este método se lo realiza a partir del pre
disefio de la estructura, es decir después de realizar el modelamiento
inicial del edificio en el software SAP2000. Al analizar los periodos
fundamentales obtenidos por el modal, segun la NEC-2011, no pueden
existir variaciones de mas del 10% respecto a los calculados
anteriormente con el método 1; por tanto, si este limite sobrepasa se
procede a recalcular las fuerzas sismicas de la estructura hasta que la

condicion se cumpla.

5.5Coeficiente de respuesta sismica

Se halla multiplicando las ordenadas del espectro elastico por un factor de

importancia | y dividiéndolo para un coeficiente de reducciéon de resistencia

sismica R. Al usar el coeficiente de respuesta sismica (Cs) deben tomarse en
cuenta las siguientes consideraciones:

o La estructura debe poseer una “Ductilidad Adecuada” a fin de
compensar que esta tiene una capacidad de resistencia muy por
debajo a la obtenida con el andlisis elastico.

o Se obtiene una estructura econémica en comparacién con la que se
obtiene con un analisis elastico.

El coeficiente de respuesta sismico se calcula con la siguiente ecuacion:
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I *Sa

Cs =
Ry, @,

5.6Factor de importancia.
La estructura a construir es parte de la ampliacion del Hotel Nativa Bambu
Ecolodge, sera un edificio destinado para habitaciones y suites, en el cual no
se tendra gran afluencia de personas. Segun la clasificacion de la NEC,
conservadoramente se ha categorizado a la estructura como “Otras

estructuras”, obteniéndose un factor de importancia de 1=1.00.

5.7Factor R de reduccion de respuesta sismica.
El factor R permite reducir significativamente la ordenada del espectro elastico,
siempre que se disponga de un adecuado comportamiento inelastico durante
el sismo de disefio, proporcionando una adecuada ductilidad y capacidad de
disipacién de energia suficiente, de tal manera que impida el colapso de la
estructura ante eventos sismicos severos. La NEC en el capitulo de peligro
sismico, presenta tablas para hallar el valor de R, sin embargo, también
estipula que para casos especiales como poérticos de acero especiales a
momento se debera consultar el capitulo de estructuras de acero

NEC_SE_AC.

Porticos especiales a momento (PEM).
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Los porticos especiales a momento (PEM) deben de ser capaces de resistir
deformaciones inelasticas significativas cuando estén sujetos a las fuerzas

resultantes producidas por el sismo de disefio. (NEC-2015)

Asi mismo como en el capitulo de peligro sismico el factor R depende
mayoritariamente del sistema estructural a utilizar, en el capitulo de acero
teniendo en cuenta que se disefiaran porticos especiales a momento, las

estructuras se clasificaran como Estructuras Tipo 1 0 2 (NEC-2015):

e Tipo 1: todos sus porticos, tanto interiores como exteriores, son disefiados
como PEM.

e Tipo 2: solamente sus porticos perimetrales se disefian como PEM.

Las vigas y columnas de los PEM deben cumplir con los requerimientos de la
NEC capitulo de Estructuras de acero (NEC_SE_AC) Seccién 6.2 (Secciones

Sismicamente Compactas).

Para el disefio de las estructuras:

e Tipo 1: en Ecuador se basa en un coeficiente de reduccion de respuesta

sismica, R=6.
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e Tipo 2: la practica generalizada en los Estados Unidos de Norteamérica,

se basa en un coeficiente de reduccion de respuesta sismica, R=8.

Se define a la estructura como tipo 1; por tanto, se decide utilizar un factor de

reduccién sismica R=6.

5.8Coeficientes de configuracion en plantay elevacién.
El disefio arquitecténico de la estructura presenta una configuracion regular
tanto en planta como en elevacion, de tal forma que se logra obtener un
adecuado desemperio sismico. Se dice que la configuracién en planta es ideal
cuando el centro de masa y rigidez son bastantes préximos, por tal motivo con
la ayuda de las recomendaciones mostradas en la tabla 11 de la seccién 5.2
de la NEC_SE_DS, se escogen los siguientes coeficientes: ¢p=1.00 (planta)

¢e=1.00 (elevacion).

5.9Célculo del coeficiente de respuesta sismica.
Los parametros principales para el célculo del coeficiente de respuesta
sismica para los pérticos en la direccién X y Y, se presentan en la siguiente

tabla:
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Tabla LV. Parametros para el calculo del coeficiente de respuesta sismica Cs.

Parametros
para Cs
I 1.00
R 6.00
®, 1.00
(O 1.00

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla LVI. Periodos y coeficientes de respuesta.

T Sa Cs
Tx=0.56 0.7650 0.1275
Ty=0.56 0.7650 0.1275

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.10 Comparacion de los espectros de respuesta sismica.
A fin de lograr disefios econdmicos, las estructuras convencionales se disefian
para resistir el sismo probable mas fuerte, pero con cierto nivel de dafio
(deformaciones inelasticas), por tal motivo se procede a la construccién del

espectro de respuesta inelastica.
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Espectros de respuesta
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Figura 5.4. Espectros de respuesta elastica e inelastica.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.11 Célculo del peso sismico de la estructura.
El peso sismico efectivo W de una estructura debe incluir la carga muerta y el
peso propio de los elementos (Wd+Wpp).
W =Wd+ Wpp)*A*N
Donde:
e N=numero de pisos.

e A= area de cada piso.

Para el célculo del peso sismico efectivo se asumira un valor de peso propio
para los elementos estructurales, para el primer y segundo piso de 0.05 T/m2
y para la cubierta de 0.03 T/m2. Se debe tener en cuenta que una vez pre-

dimensionada la estructura, el software SAP2000 calcula el peso propio de los
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elementos por piso, por lo que en las siguientes iteraciones se debe modificar

este peso propio.

Tabla LVII. Carga muerta y peso propio para el piso 1y 2.

PISOS1y2
Wb 0.44T/m2
Wpp 0.05T/m2
Wtotal 0.49 T/m2

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla LVIII. Carga muerta y peso propio para la Terraza.

Terraza
Wb 0.42T/m2
Wpp 0.03T/m2
Wtotal 0.45T/m2

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
e Areapiso 1y 2:378.00 m2

e Areaterraza; 378.00 m?

A continuacion, se muestra el peso sismico por piso y el peso sismico efectivo

a utilizar.
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Tabla LIX. Peso sismico por piso.

Peso sismico

Pisos W piso Area _
por piso
ly2 0.49T/m2 378.00 183.33
3 0.45T/m2 378.00 168.97

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla LX. Peso sismico efectivo.

Peso sismico efectivo
535.63 T Calculado

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.12 Cortante basal de disefio V.
El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a la
estructura en las direcciones X y Y, se determinara mediante las siguientes
expresiones.

Vx,y = Csx,y * Wefectivo

Tabla LXI. Cortante basal para la direccion Xy Y.

Cortante Basal en direccion Xy Y.
Vx 68.00T
Vy 68.00T

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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5.13 Distribucion vertical de fuerzas sismicas.
Se procede a especificar las fuerzas sismicas individuales aplicadas en cada
piso del edificio, la suma de estas fuerzas debe ser igual al cortante basal

calculado anteriormente. Se asume una distribucion lineal de aceleraciones.

n
ZF F, = Wehs *V
ot Y wh

El valor de k se lo obtiene de la siguiente tabla:

Tabla LXII. Valores de k para la distribucion vertical de fuerzas sismicas.

Valores de T(s) k
<05 1

05<T=25 0.75+050T
>2.5 2

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

A continuacion, se detallan las fuerzas sismicas en direccién X y Y, las cuales
son iguales en ambas direcciones debido a que, tanto en la direccion X como

en la 'Y, se usaron pérticos especiales a momentos (PEM):
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Tabla LXIII. Distribucion vertical de fuerzas sismicas, direcciéon X.

Cortante de entre piso en la direccién X

VX 68.34 T VX 68.00T

T 0.560 seg

K 1.030

Nivel Altura Wx WxhxAK Cvx Fx VX
3 13 168.97 2374 0.466 31.66 31.66
2 9 183.33 1763 0.346 23.51 55.17
1 5 183.33 962 0.189 12.83 68.00
Total 5099 1

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla LXIV. Distribucion vertical de fuerzas sismicas, direcciéon Y.

Cortante de entre piso en la direcciéon Y

Vy 68.34 T Vy 68.00 T

T 0.560 seg

K 1.030

Nivel Altura Wx WxhxAK Cvx Fx VX
3 13 168.97 2374 0.466 31.66 31.66
2 9 183.33 1763 0.346 23.51 55.17
1 5 183.33 962 0.189 12.83 68.00

total 5146 1

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.14 Pre dimensionamiento de vigas secundarias
Las vigas secundarias se colocaran paralelas a las vigas principales de los
ejes (A-F), las mismas que se dispondran de la siguiente manera: 2 VS entre

los ejes (A-B, B-C, C-D, D-E, E-F).
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La carga que actua sobre las vigas secundarias se la obtiene con la siguiente
ecuacion:
q= W, *xSxf

f = 1.05 (se considera el peso propio de la viga).

5.14.1 Momento ultimo
Para el calculo del momento maximo que soportara la viga secundaria
se asumird que es una viga continua de dos vanos iguales, como se

muestra a continuacion:

0,625 QL

0.375L
0,375 QL

ot it
Ay B \I ¢
0,375 QL
3751 0,625 QL
ESFUERZOS CORTANTES
-0,125 QF

h 1y
A B c

0,07 Qi { 0,07 Qi

MOMENTOS FLECTORES

Figura 5.5. Cortantes y Momentos flectores de una viga continua con dos vanos
iguales.
Fuente: Formulario para vigas y porticos.
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El momento méximo esta dado por la siguiente ecuacion:

M5 = 0.125 % Q * [2

A continuacion, se presenta la tabla con los momentos maximos soportados

por las vigas:

Tabla LXV. Momentos maximos soportados por las vigas secundarias.

Pisos g (T/m) L(m) Mu (T-m)
Pisoly2 2.06 6.00 9.27
Cubierta 3.06 6.00 13.77

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.14.2 Seleccién del perfil a partir del médulo de seccion pléastico.
Para el pre-dimensionamiento de las vigas secundarias se asume vigas
compactas, en donde, no ocurrir4 pandeo lateral si el ala a compresion
de un miembro se soporta (arriostra) lateralmente a intervalos

frecuentes.

Se asume que las vigas secundarias tienen arriostramientos laterales
continuos debido a la accién de la losa (Metal Deck) y sus conectores
de corte, es decir, Lb < Lp, por lo que el perfil se encuentra en la zona 1

o zona de fluencia, donde todas las fibras alcanzan Fy.
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Tomando como referencia el AISC 360-10 capitulo F seccion F2, la
resistencia nominal de flexion @bMn, debe ser menor o igual al valor
obtenido de acuerdo con los estados limites de fluencia (momento
plastico) y pandeo torsional lateral, en esta misma seccion se define el

estado limite de fluencia como:

En donde:

9, = 0.90

El momento nominal proporcionado por el perfil debe ser mayor que el
Mu desarrollado por las cargas gravitacionales, de esta manera se
comprueba que el perfil seleccionado es satisfactorio, es decir:

(Z)an = Mu

Igualando las ecuaciones anteriormente descritas y despejando el
modulo de seccidn plastico tenemos:

M,
@be

Z, >
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La ecuacidon anterior representa el valor del médulo plastico minimo
requerido debido a la demanda impuesta por cargas vivas y muertas.
Cabe recalcar que las vigas secundarias son simplemente vigas de
apoyo para la losa (Metal Deck) por lo que, no se disefian para soportar

fuerzas sismicas, sino cargas gravitacionales.

A continuacion, en la tabla LXVI se presentan los modulos de seccion
plasticos requeridos para cumplir con la demanda de cargas

gravitacionales en cada piso.

Tabla LXVI. Médulos de seccién plastico requerido, vigas secundarias.

Pisos g (T/m) Mu (T-m) Zreq (cm?®)
Piso1ly 2 2.06 9.27 406.95
Cubierta 3.10 13.95 612.39

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Una vez obtenidos los valores del médulo de seccién plastico se procede
a la seleccioén del perfil mas 6ptimo con igual o mayor médulo de seccion,
se elegiran perfiles comerciales tipo IPE, puesto que se dispone de un

catalogo proporcionado por la empresa DIPAC. Ver anexo F.
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Tabla LXVII. Perfiles seleccionados para las vigas secundarias.

Piso Perfil
Piso1ly 2 IPE 270
Cubierta IPE 330

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.14.3Revision de los perfiles segun estados limites de servicio.
Las vigas secundarias se disefiaran siguiendo las recomendaciones del
AISC 360-10, capitulo L, sobre “Disefio para estados limites de servicio”.
Se va a revisar solo el estado limite de deflexion, no se considerara
vibracion ya que las luces son pequefas y en todos los porticos se

colocara mamposteria, lo cual amortigua la vibracion.

Las deflexiones a veces controlan el disefio de vigas. Las deflexiones
excesivas pueden dafar los elementos no estructurales tales como:
paredes, ventanas y puertas, por lo que la apariencia de la estructura se
ve afectada, debido a eso se revisara que la deflexion de la viga sea
menor que la deflexion maxima recomendada por AISC 360-10.

Améx = Aadm

Bajo cargas vivas

L

A< —
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Bajo cargas vivas y muertas

< —

Para el calculo de las deflexiones maximas que sufren las vigas
secundarias, se toman las cargas vivas y cargas de servicio definidas en
la seccidén 4.4.3., y se las multiplica por el ancho de influencia de las
respectivas vigas. Sin embargo, para obtener el valor mas exacto de las

deflexiones que sufren las vigas se utilizé el software Sap2000.

A continuacion, en la tabla LXVIII se realizan las comparaciones de
deflexiones maximas y deflexiones admisibles de los perfiles escogidos.
Para el calculo de las deflexiones maximas se modelo una viga continua
en el software SAP2000 y se la someti6 a los estados de cargas

pertinentes.

Tabla LXVIIl. Comprobacion de deflexiones maximas y admisibles, vigas
secundarias.

) Amax Aadm Amax Aadm
Vigas Comp. Comp.
Cs (cm) Cs(cm) WL (cm) WL (cm)
0.9867 2.50 Ok 0.3051 1.67 Ok
IPE270
0.9867 2.50 Ok 0.3051 1.67 Ok
0.6908 2.50 Ok 0.3613 1.67 Ok
IPE330
0.6908 2.50 Ok 0.3613 1.67 Ok

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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5.14.4 Verificacion de seccion compacta.
La NEC 2015 en su capitulo de estructuras metalicas (NEC_SE_AC) en
la seccion 6.2., clasifica a las vigas segun su relacién ancho espesor en

secciones compactas y sismicamente compactas.

Las vigas secundarias se diseflan Unicamente para resistir cargas
gravitacionales, es decir, se debera cumplir que las vigas secundarias
seleccionadas sean compactas para evitar problemas como pandeo
local del ala. Estas relaciones ancho-espesor de sus elementos a
compresion no deben exceder las relaciones maximas ancho-espesor,

Aps de las tablas B4. 1.a y B4.1.b de la especificacion AISC 360-10.

Para que el ala sea compacta se debe cumplir que:
Ar < Ap

Donde:
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Para que el alma sea compacta se debe cumplir que:

Donde:

A, =376 |—
14 Fy

A, = 108.30

Tabla LXIX. Relacién ancho-espesor de las vigas secundarias.

Perfiles N Af<Ap Aw Aw<Ap
IPE 270 6.62 OK 37.82 OK
IPE 330 6.96 OK 40.93 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.14.5 Calculo del momento nominal de las vigas.

OpM,, = Q)beZx

Tabla LXX. Verificacion del momento nominal de las vigas secundarias.

Perfil Mu (T-m)  Z(cm®  @bMn (T-m) Mu<@bMn
IPE270 9.27 429.00 9.77 OK
IPE330 13.95 713.00 16.24 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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5.14.6 Resistencia de disefio al cortante.
Se aplica a almas de miembros simples y doblemente simétricos y
canales sujetos a corte en el plano del alma. De acuerdo a los estados
limites de fluencia por cortante o pandeo por cortante, la resistencia de
disefo al cortante, se define como:
0,V = @, (0.6F,A,C,)

Para almas de miembros con perfiles | rolados con:

h/t, < 2.24 = 64.52

E
E

Tabla LXXI. Relacién alto-espesor del alma de las vigas secundarias.

Perfiles h/tw h/tw < 64.52
IPE270 37.82 OK
IPE330 40.93 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Se tiene:

9,=100 y C,=1.00

La resistencia al corte se cumple cuando:

DV 2 Vi
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Donde el cortante ultimo para una viga continua de dos vanos iguales
se puede revisar en la Figura 5.5.

V, = 0.625 q,L

Tabla LXXII. Revisién de fuerzas cortantes en las vigas secundarias.

PERFIL qu (T/m) L (m) Vu (T) ovVn (T) Vu<evVn
IPE270 2.06 6.00 7.72 27.06 OK
IPE330 3.10 6.00 11.64 37.59 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.15 Pre dimensionamiento de vigas principales en direccién Y.
Estas vigas estan paralelas a las vigas secundarias y seran disefiadas de tal
manera que sean capaz de resistir no solo las fuerzas gravitacionales, sino
también las fuerzas sismicas obtenidas a partir de un andlisis espectral

estatico.

En el modelo estructural se ingresaran las secciones escogidas y no solo se
colocaran los estados de carga gd y gl, sino también los estados de carga de
sismo en direccion X (SX) y direccion Y (SY), estos dos ultimos estados de

cargas seran definidos en las siguientes secciones de este capitulo.

La carga actuante sobre las vigas principales se define como:
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q = Wp_xSxf

La carga g se analizara para dos estados de carga, muerta y viva definidos en
la seccion 4.4.3., se debera afnadir la carga sismica para hallar finalmente el

momento ultimo que soportara la viga principal.

Se calculara la carga distribuida con un ancho de influencia de S=2.33 metros,

los resultados se muestran a continuacion:

Tabla LXXIIIl. Carga muerta y viva lineal.

Pisos S(m) QD(t/m) QL(t/m)
Pisoly?2 2.33 1.06 0.49
Terraza 2.33 1.02 1.17

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.15.1 Momentos por carga viva y muerta.
Se realizara el pre disefio de la VPY mas critica, es decir, la que cuenta
con un mayor ancho de influencia y conservadoramente se asumira la
misma seccion para el resto de VPY, se hara un analisis para el piso 1
y 2; debido a que ambos niveles soportan la misma carga, y otro para la

terraza.



214

Para el calculo del momento maximo dado por las cargas gravitacionales
gue soportara la viga principal en direccién Y se asumira que es unaviga
continua con dos vanos iguales, por lo que se obtendran los momentos
de la figura 5.5 descrita anteriormente en el pre disefio de las vigas
secundarias. En donde el momento maximo esta dado por la siguiente
ecuacion:

Mppsr = 0.125 % Q = [2

En donde |, es el valor de la luz libre de la viga para el cual se asumira
una columna rectangular de 40 x 40 cm, estos valores asumidos de
dimensiones de columnas se revisaran mas adelante en el pre disefio

de columnas.

A continuacion, los resultados de los momentos obtenidos:

Tabla LXXIV. Momentos maximos por carga viva y muerta.

CARGA MUERTA CARGA VIVA

PISOS Qd Mmax Ql Mmax
(t/m) (t-m) (t/m) (t-m)

Pisoly?2 1.06 4.17 0.49 1.92
Terraza 1.02 4.59 1.17 5.28

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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5.15.2 Momentos por fuerza sismica
Para proceder a la estimacion del momento producido por las fuerzas
sismicas se realiza primero el método del portal, el cual es un método
aproximado para analizar estructuras hiperestaticas sujetas a cargas

laterales (sismo), con el cual se calcularan fuerzas internas y reacciones.

Método del portal pisos 1y 2

Se aplicaran las fuerzas sismicas calculadas en la seccion 5.13, estas
fuerzas de entrepiso seran soportadas por el nimero de poérticos
perpendiculares a la accién de las mismas. A continuacion, se muestra

la tabla con los valores de las fuerzas a las que seran sometidos los

porticos.
Tabla LXXV. Fuerzas sismicas por pértico en direccion Y.
FUERZAS SISMICAS
PORTICOS EN FUERZA POR
NIVEL — Fy X PORTICO
3 31.66 6 5.28
2 2351 6 3.92
1 12.83 6 2.14

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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La fuerza sismica produce una reaccion de cortante en la viga en
direccion Y del piso inferior de 2.41 T la cual se multiplica por un brazo

de momento de 3.00 metros.

l
Mp=Vx (z)

My =7.24T.m

El momento hallado anteriormente toma en cuenta la longitud total de la
viga, por lo que para hallar el momento en la cara de la columna se debe
tomar la longitud neta, tomando en cuenta que se asumio una seccion
cuadrada de 40 x 40 cm para las columnas, el nuevo brazo de momento
seria 2.80 metros.

Mg = V,x (In/2)

My =6.75T.m

Método del portal planta alta

La fuerza sismica produce una reaccion de cortante en la viga en
direccién Y del piso inferior de 0.88 T la cual se multiplica con un brazo
de momento de 3.00 metros.

My =264 T.m
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El momento hallado anteriormente toma en cuenta la longitud total de la
viga, por lo que para hallar el momento en la cara de la columna se debe
tomar la longitud neta, tomando en cuenta que se asumio una seccion
cuadrada de 40 x 40 cm para las columnas, el nuevo brazo de momento
seria 2.80 metros.

My =246T.m

5.15.3 Momento ultimo
Para el célculo del momento ultimo se elegira de las combinaciones de
cargas que involucran carga por sismo dadas en la NEC-2015. Las
combinaciones utilizadas son las siguientes:
e Momento ultimo por cargas vivas y muertas

M, = 1.2Mp, + 1.6M,

e Momento ultimo incluyendo momento por sismo

Mu = 12MD + ML + ME

A continuacién, se presenta la tabla con los momentos ultimos
calculados con las ecuaciones anteriormente descritas, el mayor de los

momentos controlara el disefio.
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Tabla LXXVI. Momentos Ultimos por cargas gravitacionales y sismo, en

direccion Y.
Pisos Pisoly2 Terraza
Mu (D-L)

8.08 13.96

(T-m)
Mu (D-L-E)

13.68 13.26

(T-m)

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Observando la tabla LXXVI se tiene que para los pisos 1y 2 controla el
momento Ultimo que incluye el momento por sismo, mientras que para
la terraza controla el momento Ultimo por cargas vivas y muertas, esto
se debe a que en la terraza el momento por sismo es menor puesto que
el cortante por sismo disminuye con la altura, sin embargo cabe recalcar
gue para este proyecto las cargas vivas planteadas en la terraza son
mayores a la de los pisos inferiores, por tal razén controla el momento

por cargas vivas y muertas en dicho piso.

5.15.4 Seleccién del perfil a partir del médulo de seccidn plastico.

En base a lo expuesto en la seccion 5.14.2 del pre disefio de vigas
secundarias, se utilizan las mismas ecuaciones para la seleccion del

perfil a partir del modulo de seccion plastico. La resistencia nominal de
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flexion @bMn, debe ser menor al valor obtenido de acuerdo con los

estados limites de fluencia (momento plastico) y pandeo torsional lateral.

El momento nominal proporcionado por el perfil debe ser mayor que el
Mu desarrollado por las cargas gravitacionales, de esta manera se

comprueba que el perfil seleccionado es satisfactorio.

Cabe destacar que las vigas principales en la direccion Y son parte de
un sistema estructural de porticos especiales a momentos, es decir,
tendran un disefio sismo resistente en donde se debera verificar que la

seccion escogida sea sismicamente compacta.

A continuacion, en la tabla LXXVII se presentan los modulos de seccién
plasticos requeridos para cumplir con la demanda de cargas

gravitacionales y por sismo en cada piso.

Tabla LXXVII. Médulos de seccion plastico requerido, vigas principales en

direccion Y.

Pisos Mu (T-m) Zreq (cm3)
Pisoly?2 13.68 608.00
Cubierta 13.96 613.00

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Una vez obtenidos los valores del médulo de seccion plastico se procede
a la seleccion del perfil mas 6ptimo con igual o mayor modulo de seccion,
se elegiran perfiles comerciales tipo IPE, puesto que se dispone de un

catalogo proporcionado por la empresa DIPAC. Ver anexo F.

Tabla LXXVIII. Perfiles seleccionados para las vigas principales en Y.

Piso Perfil
Pisoly 2 IPE 330
Cubierta IPE 330

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.15.5Revision de los perfiles segun estados limites de servicio.
Segun lo expuesto en la seccion 5.14.3., para el célculo de las
deflexiones maximas que sufren las vigas principales se toman las
cargas vivas y cargas de servicio definidas en la seccion 4.4.3., y se las
multiplica por el ancho de influencia de las respectivas vigas. Sin
embargo, para obtener el valor mas exacto de las deflexiones que sufren

las vigas se utilizé el software Sap2000.

A continuacion, en la tabla LXXIX se realizan las comparaciones de

deflexiones maximas y deflexiones admisibles de los perfiles escogidos.
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Para el calculo de las deflexiones maximas se modelo una viga continua
en el software SAP2000 y se la sometié a los estados de cargas

pertinentes.

Tabla LXXIX. Comprobacion de deflexiones maximas y admisibles (cm), vigas

principales en direccion Y.

) Amax Aadm Amax Aadm
Vigas Comp. Comp.
Cs (cm) Cs(cm) WL (cm) WL (cm)
0.493 2.50 Ok 0.151 1.67 Ok
IPE330
0.493 2.50 Ok 0.151 1.67 Ok
0.949 2.50 Ok 0.498 1.67 Ok
IPE330
0.949 2.50 Ok 0.498 1.67 Ok

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.15.6 Verificacion de seccion sismicamente compacta.

Para que el ala de la viga sea sismicamente compacta se debe cumplir

que:
Ap < A
Donde:
by
y=Z
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E
Ap =030 |

<

A, = 8.64
Para que el alma sea sismicamente compacta se debe cumplir que:

Donde:

A, = 2.45 E
12 ' Fy

A, =70.57

Tabla LXXX. Relacion ancho-espesor y alto-espesor de las vigas principales

en direccion Y.

Perfiles Af Af<Ap AW AW<Ap
IPE330  6.96 OK 40.93 OK
IPE330  6.96 OK 40.93 oK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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5.15.7 Calculo del momento nominal de las vigas.
Debido a la accion de la losa se asume que las vigas poseen soporte
lateral continuo, por lo tanto, los perfiles se encuentran en la zona 1,
donde todas las fibras alcanzan Fy, para que la seccion sea satisfactoria
el momento nominal debe ser mayor al momento ultimo.

OpM, = wany

Tabla LXXXI. Verificacion del momento nominal de las vigas principales en

direccion Y.
Perfil Mu (T-m)  Z(cm®  @bMn (T-m) Mu<@bMn
IPE330 13.68 713.00 16.24 OK
IPE330 13.96 713.00 16.24 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.15.8 Resistencia de disefio al cortante.
Se realiza la revision de disefio al corte segun lo expuesto en la seccion

5.14.6., del pre disefio de vigas secundarias.

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

E
h/t, < 2.24 |— = 64.52
Fy



Tabla LXXXII. Relacién alto-espesor del alma de las vigas principales en Y.

Perfiles h/tw h/tw < 64.52
IPE330 40.93 OK
IPE330 40.93 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Se tiene:

9,=100 y C,=100

La resistencia al corte se cumple cuando:

DV 2 Wy

se puede revisar en la figura 5.5.

V, = 0.625 g, L

Cortante por carga muerta

V, = 0.625 qpL

Cortante por carga viva
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Donde el cortante Ultimo para una viga continua de dos vanos iguales
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Cortante por carga sismica

Este valor se lo obtuvo en la seccion 5.15.2., en el desarrollo del método
del portal.
Las combinaciones mas criticas segun lo descrito en la NEC-2015, son
las siguientes:
e Cortante ultimo por cargas vivas y muertas

V, = 1.2V, + 1.6V,
¢ Cortante ultimo incluyendo cortante por sismo

I/u - 12VD +VL +VE

Tabla LXXXIII. Fuerzas cortantes Ultimas en las vigas principales en direccion Y.

PERFIL VD(T) VL(T) VE(T) VU((TD)-L) Vu ((DT—)L-E)

IPE330 3.72 1.71 241 7.21 8.59
IPE330 3.57 4.11 0.88 10.65 9.27

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla LXXXIV. Revision de fuerzas cortantes en las vigas principales en direccion Y.

PERFIL Vu (T) ovVn (T) Vu<@vVn
IPE270 8.59 37.59 OK
IPE330 10.65 37.59 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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5.16 Pre dimensionamiento de vigas principales en direccion X.
Estas vigas se encuentran perpendiculares a las vigas secundarias, es decir,
son las vigas cargadoras de las vigas secundarias, seran disefladas de tal
manera que sean capaz de resistir no solo las fuerzas gravitacionales, sino
también las fuerzas sismicas obtenidas a partir de un analisis espectral

estatico.

Para el andlisis de cargas gravitacionales y sismicas se definira la condicion
de apoyos de estas vigas como empotradas. Considerando también que la
carga que soportaran estas vigas sera analizada como carga puntual de

acuerdo a la cantidad de vigas secundarias que este soportando.

A continuacion, se define la carga actuante sobre las vigas principales en

direccién X. Se tienen dos estados de carga:

e Carga por peso propio de la viga (se asumiran los pesos propios):

W,pi—» = 0.09 —
pp1-2 -~

prTerraza = 007;
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e Cargas puntuales por la accion de las vigas secundarias:

Tabla LXXXV. Cargas lineales de las vigas secundarias.

PISOS qd (T/m)  ql (T/m)
Pisoly2 1.06 0.49
Terraza 1.02 1.17

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Para obtener las cargas puntales que generan las vigas secundarias sobre las
vigas principales en direccion X, se hace referencia a la figura 5.6, en donde
se encontrard la maxima reaccion que genera una viga secundaria continua

con dos vanos iguales.

0625 QL

0375L
0,375 QL

o 1t
i = | ©
i 0,375 QL
0375 L 0,625 QL |

ESFUERZOS CORTANTES

Figura 5.6. Esfuerzos cortantes de una viga continua con dos vanos iguales.
Fuente: Formulario para vigas y porticos.
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En el apoyo B se obtiene la maxima reaccion:

R—SL
B_4q

Esta sera la maxima carga puntual que soportaran las vigas principales en

direccion X.

Tabla LXXXVI. Cargas puntales que soportan las vigas principales en X.

Carga Puntual (T)

Pisos
Qd Ql
Pisoly?2 7.98 3.67
Terraza 7.65 8.81

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.16.1 Momentos por carga vivay muerta.
e Momento por cargas puntuales
De la tabla 3.22a obtenida del AISC (Steel construction manual 13th),
para una viga doblemente empotrada y sometida a dos cargas puntuales

a los tercios de la viga el momento méximo esté dado por:

Mz = 0.222 PL

5
P=Rg=ql
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e Momento por cargas distribuidas

Anteriormente se asumio la carga distribuida a la que estara sometida la
viga principal en direccion X, es decir su peso propio. Para una viga
doblemente empotrada el momento maximo en sus extremos esta
definido como:

wl?

Mppsx = E

A continuacién, se observan los valores de momentos maximos
producidos por las cargas de las vigas secundarias y por el peso propio

de la viga principal en X.

Tabla LXXXVIl. Momentos maximos dados por la carga puntal y distribuida.

CARGA
CARGA PUNTUAL (T) DISTRIBUIDA
PISOS (T/m)
ad Md(Tm) aL M:ngT' ad  Md (T-m)
Pisoly
°MY 798 1169 367 538 009 033

Terraza 7.65 11.38 8.81 13.10 0.07 0.26

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.16.2 Momentos por fuerza sismica
Para proceder a la estimacion del momento producido por las fuerzas

sismicas se realiza primero el método del portal, el cual es un método
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aproximado para analizar estructuras hiperestaticas sujetas a cargas

laterales (sismo), con el cual se calcularan fuerzas internas y reacciones.

Método del portal pisos 1y 2

Se aplicaran las fuerzas sismicas calculadas en la seccion 5.13, estas
fuerzas de entrepiso seran soportadas por el numero de porticos
perpendiculares a la accion de las mismas. A continuacion, se muestra
la tabla con los valores de las fuerzas a las que seran sometidos los

porticos.

Tabla LXXXVIII. Fuerzas sismicas por pértico en direccion X.

FUERZAS SISMICAS

NIVEL Fy PORTIEOS EN FUPECI)?RZ_I,_A;ggR
3 31.66 3 10.55
2 2351 3 7.84
1 12.83 3 4.28

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

La fuerza sismica produce una reacciéon de cortante en la viga en
direccién X del piso inferior de 1.65 T la cual se multiplica por un brazo

de momento de 3.50 metros.
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Mg =579T.m
El momento hallado anteriormente toma en cuenta la longitud total de la
viga, por lo que para hallar el momento en la cara de la columna se debe
tomar la longitud neta, tomando en cuenta que se asumio una seccion
cuadrada de 40 x 40 cm para las columnas, el nuevo brazo de momento
seria 3.30 metros.

Mg = V,x (In/2)

My =546T.m

Método del portal planta alta

La fuerza sismica produce una reaccion de cortante en la viga en
direccion Y del piso inferior de 0.60 T la cual se multiplica con un brazo
de momento de 3.50 metros.
My =211 T.m

El momento hallado anteriormente toma en cuenta la longitud total de la
viga, por lo que para hallar el momento en la cara de la columna se debe
tomar la longitud neta, tomando en cuenta que se asumio una seccion
cuadrada de 40 x 40 cm para las columnas, el nuevo brazo de momento
seria 3.30 metros.

Mz =199T.m
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5.16.3 Momento ultimo
Para el calculo del momento ultimo se elegira de las combinaciones de
cargas que involucran carga por sismo dadas en la NEC-2015. Las
combinaciones utilizadas son las siguientes:
e Momento ultimo por cargas vivas y muertas

M, = 1.2M, + 1.6M,

¢ Momento ultimo incluyendo momento por sismo

Mu - 12MD + ML + ME

A continuacién, se presenta la tabla con los momentos ultimos
calculados con las ecuaciones anteriormente descritas, el mayor de los

momentos controlaré el diserio.

Tabla LXXXIX. Momentos Ultimos por cargas gravitacionales y sismo, en

direccion X.
Pisos Pisoly2 Terraza
Mu (D-L)

21.71 32.44

(T-m)
Mu (D-L-E)

24.13 27.13

(T-m)

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Observando la tabla LXXXIX se tiene que para los pisos 1y 2 controla
el momento ultimo que incluye el momento por sismo, mientras que para
la terraza controla el momento ultimo por cargas vivas y muertas, esto
se debe a que en la terraza el momento por sismo es menor puesto que
el cortante por sismo disminuye con la altura, sin embargo cabe recalcar
gue para este proyecto las cargas vivas planteadas en la terraza son
mayores a la de los pisos inferiores, por tal razén controla el momento

por cargas vivas y muertas en dicho piso.

5.16.4 Seleccion del perfil a partir del moédulo de seccion plastico.
En base a lo expuesto en la seccidn 5.14.2 del pre disefio de vigas
secundarias, se utilizan las mismas ecuaciones para la seleccion del
perfil a partir del médulo de seccidn plastico. La resistencia nominal de
flexion @bMn, debe ser menor al valor obtenido de acuerdo con los

estados limites de fluencia (momento plastico) y pandeo torsional lateral.

El momento nominal proporcionado por el perfil debe ser mayor que el
Mu desarrollado por las cargas gravitacionales, de esta manera se

comprueba que el perfil seleccionado es satisfactorio.
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Cabe destacar que las vigas principales en la direccion Y son parte de
un sistema estructural de porticos especiales a momentos, es decir,
tendran un disefio sismo resistente en donde se debera verificar que la

seccion escogida sea sismicamente compacta.

A continuacién, en la tabla XC se presentan los moédulos de seccién
plasticos requeridos para cumplir con la demanda de cargas
gravitacionales y por sismo en cada piso.

Tabla XC. Médulos de seccion plastico requerido, vigas principales en

direccion X.

Pisos Mu (T-m) Zreq (cm?)
Piso1ly?2 24.13 1072
Cubierta 32.44 1442

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Una vez obtenidos los valores del médulo de seccidn plastico se procede
a la seleccioén del perfil mas 6ptimo con igual o mayor médulo de seccion,
se elegiran perfiles comerciales tipo IPE, puesto que se dispone de un

catalogo proporcionado por la empresa DIPAC. Ver anexo F.
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Tabla XCI. Perfiles seleccionados para las vigas principales en X.

Piso Perfil
Piso1y 2 IPE 400
Cubierta IPE 450

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.16.5Revision de los perfiles segun estados limites de servicio.
Segun lo expuesto en la seccidon 5.14.3., para el célculo de las
deflexiones méaximas que sufren las vigas principales se toman las
cargas vivas y cargas de servicio definidas en la seccion 4.4.3., y se las
multiplica por el ancho de influencia de las respectivas vigas. Sin
embargo, para obtener el valor mas exacto de las deflexiones que sufren

las vigas se utilizé el software Sap2000.

A continuacién, en la tabla XCIl se realizan las comparaciones de
deflexiones méaximas y deflexiones admisibles de los perfiles escogidos.
Para el calculo de las deflexiones maximas se modelo una viga continua
en el software SAP2000 y se la someti6 a los estados de cargas

pertinentes.
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Tabla XCII. Comprobacion de deflexiones maximas y admisibles (cm), vigas

principales en direccion X.

i Amax Aadm Amax Aadm
Vigas Comp. Comp.
Cs (cm) Cs (cm) WL (cm) WL (cm)
IPE400 0.55 2.75 Ok 0.17 1.83 Ok
IPE450 0.53 2.75 Ok 0.29 1.83 Ok

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.16.6 Revision de los perfiles segun estados limites de servicio.

Para que el ala de la viga sea sismicamente compacta se debe cumplir

que:
A < Ay
Donde:
by
A = %
A, = 0.30 FE
y
A, = 8.64

Para que el alma sea sismicamente compacta se debe cumplir que:

Aw < 2y



Donde:
1= h
w t,
A, =245 |—
14 Fy
Ay, =70.57

Tabla XCIII. Relaciéon ancho-espesor y alto-espesor de las vigas

principales en direccion X.

Perfiles Af A<Ap Aw Aw<Ap
IPE 400 6.67 OK 43.37 OK
IPE 450 6.51 OK 44.77 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.16.7 Calculo del momento nominal de las vigas.

OpM, = (DbeZx

Tabla XCIV. Verificacion del momento nominal de las vigas principales en

direccion X.

Perfil Mu (T-m) Z(cm®)  ¢@bMn (T-m) Mu<@bMn
IPE400 24.13 1160 26.42 OK
IPE450 32.44 1500 34.17 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

237
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5.16.8 Resistencia de disefio al cortante.

Se realiza la revision de disefio al corte segun lo expuesto en la seccion
5.14.6., del pre disefio de vigas secundarias.
0,V, = 0, (0.6F,A,C,)

E
h/t, < 224 |— = 64.52
Fy

Tabla XCV. Relacién alto-espesor del alma de las vigas principales en X.

Perfiles h/tw h/tw < 64.52
IPE400 61.48 OK
IPE450 4477 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Se tiene:

9,=100 y C,=1.00

La resistencia al corte se cumple cuando:

DV 2 Wy
Donde el cortante ultimo para una viga doblemente empotrada y con
cargas puntuales es igual a la maxima reaccién que generan las cargas.

5

Vu=Rp = 4qL



Cortante por carga muerta incluyendo cortante por peso propio

V,=8.28T

Cortante por carga viva

Cortante por carga sismica

Este valor se lo obtuvo en la seccion 5.16.2., en el desarrollo del mét
del portal.

Las combinaciones mas criticas segun lo descrito en la NEC-2015,
las siguientes:

¢ Cortante altimo por cargas vivas y muertas

Vv, = 1.2V, + 1.6V,

e Cortante ultimo incluyendo cortante por sismo

Vu = 12VD + VL + VE

239

odo

son

Tabla XCVI. Fuerzas cortantes ultimas en las vigas principales en direccion X.

PERFIL VD(T) VL(T) VE(T) Vu(D-L) Vu(D-L-E)

(M (M
IPE400  8.28 3.67 1.65 15.81 15.26

IPE450 7.88 8.81 0.60 23.55 18.87

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Tabla XCVII. Revision de fuerzas cortantes en las vigas principales en

direccioén X.

PERFIL Vu (T) ovVn (T) Vu<@vVn
IPE400 15.81 32.35 OK
IPE450 23.55 64.24 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.17 Pre dimensionamiento de columnas.
5.17.1 Criterio columna fuerte viga débil.
El criterio de columna fuerte - viga débil tiene como finalidad contar con
un sistema estructural en el cual las columnas sean generalmente mas
fuertes que las vigas a fin de causar el estado limite de fluencia por
flexion en las vigas en los diferentes niveles de los PEM cuando éstos
estén sujetos a las fuerzas resultantes producidas por el sismo de

disefio. De esta forma, se logra una gran disipacion de energia.

Se debe satisfacer la siguiente relacién en la conexion viga — columna:

M*
Z pc 2 1
X Mg,

Donde:

Y. My, Eslasuma de los momentos plasticos nominales de las columnas

gue llegan a la junta.
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Y. M, Es la suma de los momentos plasticos nominales de las vigas

gue llegan a la junta.

Y a su vez:

% Puc
Z Mpe = ch (ch - @)
Z M, = z 1.20 RyF,, Z,

Una vez realizada la sumatoria de momentos e igualando las ecuaciones
anteriormente descritas, se realiza el disefio de columnas a partir del
modulo de seccion de la columna Zc, donde Zv es el mayor valor de
modulo de seccién de las vigas que llegan a la columna:

Z, 2 15R,Z,

Tabla XCVIII. Valores de factores de fluencia y tensién probables para

planchas de acero.

Especificacion Factor de Fluencia Factor de Tension

ASTM Probable (Ry) Probable (Rt)
ASTM A36 1.3 1.15
ASTM A572 Gr.50 11 1.25
ASTM A588 Gr.50 1.15 1.15

Fuente: NEC-2015.
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Se obtienen los valores de los médulos de seccidn de las vigas tanto en
direccion X como en Y, y se procede a obtener el valor del médulo de

seccion requerido por la columna Zc.

Tabla XCIX. Médulos de seccidn de las vigas y el requerido por las columnas.

PISO ZVX vy Zc (cm3)
Piso 1 1160.00 713.00 2262
Piso 2 1160.00 713.00 2262
Terraza  1500.00 713.00 2925

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Ademas, se debe cumplir que el perfil seleccionado sea sismicamente

compacto, segun la tabla 4 de la seccion 6.2 de la NEC_SE_AC:

E
Aps < 0.60 R

Aps < 17.28

b -2t
ps — <17.28

~
Il

Para el primer y segundo piso se seleccionara un perfil tubular cuadrado
de dimensiones:

B =35.00cm

H =35.00cm
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t=2.00cm
Con estas dimensiones el valor de modulo de seccion y la relacion ancho
espesor cumplen con los requeridos para el criterio de columna fuerte
viga débil.
Z. =3271.00 cm® > 2262 cm?® OK

dps = 15.50 < 17.28 OK

Para la terraza se seleccionara un perfil tubular cuadrado de

dimensiones:
B =35.00 cm
H =35.00cm
t=2.00cm

Con estas dimensiones el valor de médulo de seccién y la relacién ancho
espesor cumplen con los requeridos para el criterio de columna fuerte viga
débil.

Z. =3271.00 cm3® > 2925 cm?® OK

Aps = 15.50 < 17.28 OK
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5.17.2 Carga ultima actuante sobre las columnas.

Tabla C. Carga ultima actuante sobre las columnas.

CARGA PISO1y?2 CUBIERTA
WD 0.44 T/m2 0.42 T/m2
WPP 0.06 T/m2 0.02 T/m2
WL 0.12 T/m2 0.48 T/m2
Wu 0.62 T/m2 0.92 T/m2

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.17.3 Carga axial sobre las columnas debido a Wu.

La carga axial sobre las columnas esta definida por la siguiente formula:

L1+ L2\ /L3 + L4
P“":ZW”( 2 )( 2 )

n
=1

A continuacién, se presenta la tabla con los valores de carga axial que

soportan las columnas de todos los pisos:

Tabla CI. Carga axial actuante en las columnas.

PISOS WuxAI Pi ton
Terraza 38.51 38.51
Piso 2 25.85 64.37
Piso 1 25.85 90.22

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Se asumird una relacion de esbeltez de 50 en funcién de la longitud
efectiva de la columna. El valor asumido es 6ptimo para el pre disefio de

columnas.

Tabla CII. Valores tipicos de relacién de esbeltez.

Le (m) Ki/r
3.05-4.57 40-60
4.57-9.14 60-80

>9.14 80-120

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Con el valor de relacion de esbeltez asumido se obtiene el esfuerzo de
pandeo elastico, el cual nos permite definir que las columnas del pre
disefio son columnas cortas e intermedias; pandeo inelastico. Donde el

esfuerzo critico esta definido por la siguiente ecuacion:

By
Fo = <0.658Fe>Fy

A continuacion, se presenta la tabla con los valores del area de la
seccion transversal minima para cubrir la demanda de la columna en

pulgadas y centimetros cuadrados.
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Tabla ClIl. Area gruesa minima requerida para las columnas.

Ag Ag
(pulg2) (cm2)
Terraza 3851  84.91 50 28.51348345  2.98 19.21

Piso 2  64.37 141.90 50 2851348345 498  32.11
Pisol 90.22 198.90 50 2851348345 6.98  45.00

PISOS Piton Pi (k) Kl/r @cFcr (Ksi)

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.17.4Comparacién de la demanda — capacidad de las columnas.
Para obtener los valores de la resistencia de disefio de las columnas pre
disefiadas se calcula su relacion de esbeltez considerando el factor de
longitud efectiva, el cual se obtiene a partir de los factores de relacion
de rigideces, debido a que se trata de poérticos no arriostrados se usan
los nomogramas de la SSRC “Structural Stability Research Council”

(Consejo de Investigacion de Estabilidad Estructural):

Donde:

™M
/N
ﬁb"l \"}N
N—

™
~
b*lé\.
N—"

<

G: factor de relacion de rigideces relativas.
Ga= 1 (Empotramiento en base).

Gb= 8.23.
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A partir, de los valores anteriores se obtiene con la ayuda del

nomograma dado en la figura C.C24 de la SSRC, el valor de K= 2.00.

Tabla CIV. Comparacion demanda — capacidad de columnas.

PISOS K KL Kur Fe @Fcr P(k)  Pu(K)
Terraza 2.00 8.00 59.27 81.47 26.93 1101.94 84.9
Piso2 2.00 800 59.27 81.47 2693 1101.94 141.9
Pisol 2.00 10.00 74.09 52.14 2427 993.06 198.9

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.18 Analisis estructural
Con los elementos pre dimensionados se procede a realizar el analisis de la

estructura por medio del software SAP 2000.

Figura 5.7. Vista en 3D de la estructura.
Fuente: SAP 2000.
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5.18.1Ingreso de datos
Los perfiles seleccionados en el pre dimensionamiento se definieron y
asignaron en el programa para poder realizar el analisis. Las vistas

tipicas de las asignaciones de secciones se muestran a continuacion.
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Figura 5.8. Vista en planta tipica de la estructura con la asignacion de las secciones.
Fuente: SAP 2000.
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Figura 5.9. Vista en elevacion tipica en el sentido X de la estructura con la
asignacion de las secciones.
Fuente: SAP 2000.
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Figura 5.10. Vista en elevacion tipica en el sentido Y de la estructura con la
asignacion de las secciones.
Fuente: SAP 2000.

5.18.2 Excentricidades
Las fuerzas sismicas estan aplicadas a cierta distancia del centro de
masas de la estructura, pero, en este caso el centro de masas va a estar
en la misma ubicacion del centro de rigideces, por ser este un edificio

totalmente regular.
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Las excentricidades a usar segun la NEC 2015 (peligro sismico seccion
6.3.5.) es:
exq = ex 1+ 0.05L

eyq = e, +0.058

Como es una edificacion regular, el calculo se simplifica a desplazar los
puntos un 5% de los lados respectivamente. Entonces, se obtienen los

puntos en donde seran aplicadas las fuerzas sismicas en cada piso:

Tabla CV. Coordenadas de la aplicacion de fuerzas sismicas.

Sismo en X SismoenY

X Y X Y

1750 3.30 19.25 3.00

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

5.18.3Estados de Carga
Para definir estados de carga es necesario que se haya definido
correctamente los diafragmas rigidos en cada piso, y que las zonas

rigidas en las uniones viga columna estén asignadas.
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Figura 5.11. Estados de carga ingresados
Fuente: SAP 2000.

5.18.4 Combinaciones de cargas.
Se utilizan las combinaciones de cargas dispuestas por la NEC 2015

capitulo de cargas sismicas seccion 3.4.3., las cuales se muestran a

continuacion:

 Load Combinations

U2=1.2D+1 EL+0.5LR
U3=1.20+1.6LR+L
Ud=1.20+0.5LR+L
U5=1.2D+Ex+L
UE=1.20-Ex+l
U7=1.20+Ev+L
U8=1.20-Ep+L
1U9=0.90
U10=0.90+Ex
U11=0.90-Ex
U12=0.90+Ey
U13=0.90-Ey
Ervex

Ereey’

1=1.4D

r Click ter
Add Mew Combo...

Add Copy of Combo...

Modify/Show Comboa..

Delete Comba

Add Default Design Combos... |

Corrvert Combos to Monlinear Cases. .. |

Canhcel |

Figura 5.12. Combinaciones de cargas ingresadas segun la NEC

Fuente: SAP 2000.
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5.18.5 Verificaciones
En esta seccion se verificaran que la estructura cumpla con las

especificaciones de disefio que establece la NEC.

Torsion en planta
Se debe realizar un analisis modal de la estructura, este analisis solo

depende del material de la estructura y de las secciones de la misma.

Al ser una edificacion totalmente regular no deberia presentar torsién en
planta, lo cual se corrobora haciendo el andlisis modal 1 en el programa.
En la figura 5.13., se encuentra el primer modo de vibracion de la
estructura, en donde con una inspeccién visual se observa que no se

presenta el problema.

Figura 5.13. Vista en planta del analisis modal 1.
Fuente: SAP 2000.
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Al realizar un analisis un segundo analisis modal, se presenta una
torsion, la cual debe cumplir con la formula que establece la NEC 2015

(peligro sismico) para no ser considerado como un problema.

A, = 0.0865 m

A, = 0.0865 m

A+ A,
1.2 — = 0.104 m

0.0865 < 0.104 (No existe problemas de torsion en planta)

O |

Figura 5.14. Vista en planta del analisis modal 3.
Fuente: SAP 2000.

La edificacion es totalmente regular, por lo tanto, no presenta
irregularidades en planta, ni en elevacion. De esta manera se evita

futuros problemas en presencia de eventos sismicos, y se logra un buen
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desempeifio de la estructura. Lo que comprueba que los coeficientes de

configuracion en planta y elevacion son igual a 1.

Comprobacién de periodo de vibracion

Luego de ejecutar el programa se puede notar como se deforma la
estructura y se pueden obtener los distintos periodos a los que estara
sujeto el edificio, los cuales permitiran recalcular las fuerzas sismicas, lo

gue conlleva a hacer una correccion en las cargas impuestas.

Segun la NEC 2015.SE.DS Seccion 6.3.3, una vez dimensionada la
estructura, los periodos fundamentales deben recalcularse por el
meétodo 2 o por medio de un analisis modal. El cortante basal debe ser
re-evaluado junto con las secciones de la estructura. Este proceso debe
repetirse hasta que, en iteraciones consecutivas, la variacion de

periodos sea menor o igual a 10%.

A continuacién, se muestran los periodos de vibracion modal que genera
el programa de acuerdo al andlisis estructural planteado y se presentan

los valores directos de la distribucion vertical de las fuerzas sismicas.
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Tabla CVI. Periodos del anélisis modal.

Caso Periodo (seg)
Modal 1 0.8490
Modal 2 1.0450

Fuente: SAP 2000.

Como ambos periodos del andlisis modal varian en més de un 10% con
respecto los periodos tedricos calculados anteriormente, se deben

recalcular la distribuciéon de fuerzas del edificio.

Del espectro elastico de respuesta se tiene:

- Para T=0.8490 seg; Sa= 0.765

Cs=0.128

- Para T=1.0450 seqg; Sa= 0.765

Cs=0.128



Re distribucion de Fuerzas sismicas (primera iteracion)

Tabla CVII. Distribucién de fuerzas sismicas direccion X (1lera iteracién).

Cortante de entre piso en la direccién X

VX 68.34T VX 68.34T

T 0.849 seg

K 1.175
Nivel Altura Wx WxhxAK Cvx Fx VX
3 13 168.97 3437 0.486 33.21 3321
2 9 183.33 2421 0.342 23.40 56.61
1 5 183.33 1214 0.172 11.73 68.34

Total 7072 1

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla CVIII. Distribucion de fuerzas sismicas direccion Y (lera iteracion).
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Cortante de entre piso en la direccion Y

Vy 68.34T Vy 68.34T

T 1.045 seg

K 1.273

Nivel Altura Wx Wxhx/ K Cvx Fx Vx
2 13 168.97356 4419 0.500 34.15 34.15
3 9 183.33 3003 0.340 23.21 57.36
1 5 183.33 1421 0.161 10.98 68.34

total 8843 1

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Debido a que, el sismo puede tener cualquier direccion, por eso se

asume un 30% a la direccion perpendicular a la del analisis, con eso se

tiene:
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Tabla CIX. Fuerzas sismicas para el andlisis estatico (1era iteracion).

. Sismo “X” Sismo “Y”
Nivel Fx (T) (1) Fy(T) Fx (T)
3 33.21 9.964 34.15 10.245
23.40 7.019 23.21 6.962
1 11.73 3.519 10.98 3.295

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Se vuelve a correr el programa y obtienen los nuevos periodos

fundamentales de la estructura, entonces:

Tabla CX. Periodos del analisis modal. (1era iteracion).

Caso Periodo (seq)
Modal 1 0.8490
Modal 2 1.0450

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Como ambos periodos del andlisis modal varian menos del 10 % con
respecto los periodos obtenidos anteriormente, las fuerzas sismicas se

mantienen. Por lo tanto, el andlisis es aceptable.
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5.18.6 Control de derivas de piso
En el capitulo peligro sismico, seccion 4.2.2., de la NEC 2015, la deriva
maxima para cualquier piso no excedera los limites de la deriva

inelastica establecida en la siguiente tabla.

Tabla CXI. Valores de Am maximos, expresados como fraccion de la altura

de piso.

Estructura de: A maxima (sin unidad)

Hormigén armado,

estructuras metélicas y de 0.02
madera
De mamposteria 0.01

Fuente: NEC, 2015

Se debe verificar que: Am debe ser menor que Am maxima, es decir

menor a 0.02.

Dénde:
A, = 0.75R Ag

Ay, =075%6 xAg
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Los valores de Ae son obtenidos del SAP 2000, que corresponden a los
desplazamientos elasticos que sufre la estructura en presencia de las
fuerzas sismicas tanto en X como en Y. A continuacion, se muestran
figuras de capturas de pantalla del programa para adquirir los

desplazamientos elasticos en el centro del edificio.

Piso 3 Ex

" Deformed Shape (Ex) |

:R: Joint Displacements *
Joint Object 136 Joint Element 136
1 g 3
Tranz 0.03604 0.01684 0.00000
Ratn -1.002E-05 -5.683E-04 -7 170E-04

Figura 5.15. Desplazamientos elasticos del piso 3, debido a Ex.
Fuente: SAP 2000.

Piso 2 Ex
[ 2 Deformed Shape (Ex) X |
:R: Joint Displacermnents =
Joint Object 135 Joint Element 135
1 2 3
Trans 0.02651 0.01190 0.00000
Ratn -9.945E-06 -0.00107 -4 718E-04

Figura 5.16. Desplazamientos elasticos del piso 2, debido a Ex.
Fuente: SAP 2000.



Piso 1 Ex

| i Deformed Shape (Ex) |

:x: Joint Displacements X

Joint Object 105 Joint Elerment 105

1 2 3
Tranz 0.01303 0.00540 0.00000
Rotk -6_B42E -06 -0.00117 -2.022E-04

Figura 5.17. Desplazamientos elasticos del piso 1, debido a Ex.

Fuente: SAP 2000.

Piso 3 Ey

T

3 Joint Displacements X

-1

[ % Deformed Shape (Ey) ]

Joint Object 136 Joint Element 136

1 e 3
Tranz 0.00883 0.04598 0.00000
Rotn -2.673E-05 -1.322E-04 4 875E-04

Figura 5.18 Desplazamientos elasticos del piso 3, debido a Ey.

Fuente: SAP 2000.

Piso 2 Ey

i Deformed Shape (Ey) |
:h’: Joint Displacements X

Jaoint Obect 135 Jaint Elerment 135

1 e 3
Trans 0.00663 0.03292 1.034E-06
Rotn -2_.6639E-05 -2.582E-04 3.430E-04

Figura 5.19. Desplazamientos elasticos del piso 2, debido a Ey.

Fuente: SAP 2000.

260
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Piso 1 Ey
J#t_Deformed Shape (Ey) |
:R: Joint Displacements *
Joint Object 105 Jaint Elernent 105
1 2 3
Tranz 0.00329 0.01510 1.119E-06
Rotn -1.860E-05 -2.933E-04 1.558E-04

Figura 5.20 Desplazamientos elasticos del piso 1, debido a Ey.
Fuente: SAP 2000.

Direccion X
Tabla CXII. Derivas obtenidas en direcciéon X.
R*0.75 45
Pisos Altura dxe dxi dxi-dxi-1 deriva % Verific
(SAP2000) '
3 4 0.0360 0.1622 0.0429 0.011 1.1 PASA
2 4 0.0265 0.1193 0.0608 0.015 1.5 PASA
1 5 0.0130 0.0585 0.0585 0.012 1.2 PASA
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
Direccion Y
Tabla CXIIl. Derivas obtenidas en direcciéon Y.
R*0.75 45
Pisos  Altura dxe dxi  dxi-dxi-1 deriva % Verific
(SAP2000) '
3 4 0.0460 0.2069 0.0629 0.016 1.57 PASA
2 4 0.0320 0.1440 0.0761 0.019 190 PASA
1 5 0.0151 0.0680 0.0680 0.014 1.36 PASA

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Como se observa en las tablas CXIl y CXIlll, se obtuvo la deriva de cada
entrepiso, en donde Ames menor que Ammaxima (2% segun NEC 2015).

Por lo tanto, las secciones planteadas son aceptables.

5.18.7 Efectos de segundo orden P-A
Los efectos P-A correspondes a efectos que se deben considerar
adicionalmente en las dos direcciones principales de la estructura, esto,
causado por efectos de segundo orden que producen un incremento en
las fuerzas internas, momentos y derivas de la estructura y que por ello

deben considerarse:

- Para el célculo de dichos incrementos

- Para la evaluacion de la estabilidad estructural global

El indice de estabilidad Qi, para el piso i y en la direccion de andlisis, se

obtiene de la siguiente ecuacion:




Direccion X
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Tabla CXIV. Determinacién de Qi por cada piso en la direccion X.

. : Pi .
. hi wD Wpp WL Pi Vi . .
Nivel oy (T/m2) (T/m2) (T/m2) (Ton) A(Iﬂm (Tony PDeriva Qi
3 4 0415 003 048 3885 3885 3264 001072 0.03190
2 4 0435 005 02 2877 6762 56.14 001520 0.01947
1 5 0435 005 02 2877 9639 6834 0.01170 0.00985

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Direcciéon Y

Tabla CXV. Determinacion de Qi por cada piso en la direccion Y.

. ) Pi .
. hi WD Wpp WL  Pi vi . .
Nivel oy (T/m2) (T/m2) (T/m2) (Ton) A(Iﬂ'r;) (Tony Derva Qi
3 4 0415 003 048 3885 3885 3353 001573 0.04555
2 4 0435 005 02 2877 6762 56.87 001901 0.02405
1 5 0435 005 02 2877 9639 6834 001359 0.01144

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Segun la NEC SE DS 2015 en la seccion 6.3.8. los efectos P- A no

necesitan considerarse cuando el indice de estabilidad es menor a 0.10,

como en este caso todos los Qi son menores, los efectos de segundo

orden no se consideran en el andlisis.



CAPITULO VI
DISENO DE LA SUPERESTRUCTURAY LA
INFRAESTRUCTURA
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6.1Disefio del sistema de porticos de acero estructural especiales a
momento.
Al modelo estructural realizado en SAP 2000 se ingresaron los valores de
carga viva y muerta en las vigas secundarias y principales en Y, las cuales se
encargan de distribuir las cargas a los elementos restantes que son las
columnas y las vigas principales en X, ademas se ingresaron las fuerzas

sismicas por cada piso.

Cuando cada piso tenga su respectivo valor de carga, se procede a correr el

analisis estructural, en donde se obtienen los siguientes resultados.

6.1.1Diagramas de momento, cortante, axial y torsion en vigas y
columnas.
Se debe considerar las posibles combinaciones de cargas que propone
la NEC 2015, para luego definir cual es la mas critica en el programa.
Para los poérticos en X se obtuvo que la envolvente mas critica es la de
la direccidén X, por lo consiguiente para los pérticos en Y la envolvente
mas critica es en la direccion Y. Todas las combinaciones de carga que
involucran la carga sismica en sus respectivas direcciones y cargas

gravitacionales.
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A continuacion, se presentan los porticos mas criticos en direccion X (eje

2) VY (eje M).

Diagramas de momentos

]:—c o
IR* 1]
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Figura 6.1. Diagrama de momentos en el Eje M (ENV-Y)
Fuente: SAP 2000.
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Figura 6.2. Diagrama de momentos en el Eje 2 (ENV-X)

Fuente: SAP 2000.
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Diagramas de cortante, axial y torsion.

1 1 1
2 5.33

I

B Bl ail

Figura 6.3. Diagrama de cortante en el Eje M (ENV-Y)
Fuente: SAP 2000.
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Figura 6.4. Diagrama de cortante en el Eje 2 (ENV-X)
Fuente: SAP 2000.
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Figura 6.5. Diagrama de axial en el Eje 2 (ENV-X)
Fuente: SAP 2000.
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L.

Figura 6.6. Diagrama de torsion en el Eje 2 (ENV-X)
Fuente: SAP 2000.
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6.1.2Diseflo de los elementos.
Para el disefio de los elementos sometidos a flexion se hace referencia
al capitulo F (p. 444) de la AISC. Se parte del pre disefio de vigas
definido en el capitulo anterior, es decir el disefio se basa en cuatro
estados limites:
1. Fluencia.
2. Pandeo Torsional Lateral.
a) Inelastico
b) Elastico
3. Pandeo Local del Ala.

4. Pandeo Local del Alma.

Para miembros con perfiles | compactos doblemente simétricos vy
canales:
1. Fluencia (Pandeo Plastico; Lb < Lp)

2. Pandeo Torsional Lateral

2.a) Cuando Lp < Lb £ Lr (Pandeo Inelastico).

- L

L
OpM, = 0,Cp, (M, — (Mp - 0.7Fny) <H)l < Q,M,
r p
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Cb= Factor de modificacion para pandeo torsional lateral que depende
de la no uniformidad del diagrama de momentos. Se escogio Cb igual a
1 para ser conservadores.

Lb= Longitud entre soportes laterales.

Lp= Longitud maxima sin soporte lateral para el estado limite de
fluencia.

Lr= Longitud maxima sin soporte lateral para el estado limite de pandeo
torsional lateral inelastico.

®b=0.90

Sx= Médulo de seccion.

Valoresde Lpy Lr:

E % C 0.7F, S, h,\*
Ly =195 T 5o éh 1+\/1+6.76< 2 Z ")
Ly x"to

En donde:
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c=1

ho= distancia entre centroides de las alas.
E= Modulo de elasticidad del acero.

J= Constante torsional, pulg4 (mm4).

Cw= Constante de alabeo, pulg6 (mm6).

2.b) Cuando Lb > Lr (Pandeo Elastico),

OpMy = DpFeSx < Q)bMp

C,m?E J*c [Lp\*
E, = 1+0.078 (—)
“r (L_b)z \/ tho Tts
Tts

Disefio de Vigas Secundarias.

Se verifican las secciones escogidas en el pre disefio de vigas

secundarias:

Tabla CXVI. Perfiles seleccionados para las vigas secundarias.

Piso Perfil

Pisoly2 |[PE270

Cubierta IPE 330

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Tabla CXVII. Valores de las longitudes Lb, Lp y Lr de las vigas secundarias.

Pisoly2 Terraza

Lb

1.38 1.24

(m)

Lp
1.57 1.84

(m)
Lr 5.09 5.78

(m)

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tanto en el piso 1 y 2 como en la terraza Lb es menor a Lp, por tanto,
se esta en el estado limite de fluencia (pandeo plastico). A continuacion,

se muestran los valores del momento de disefio de ambas secciones.

Tabla CXVIII. Verificacion del momento nominal de las vigas secundarias.

Pisos Condicion  @bMn (T-m) Mu (T-m) Mu<@bMn

Pandeo

Pisos 1y 2 o 10.46 5.49 OK
Plastico
Pandeo

Terraza o 17.32 8.47 OK
Plastico

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Tabla CXIX. Verificacion de la fuerza cortante de las vigas secundarias.

Pisos Condicion  @vVn (T-m)  Vu (T-m) vy<gvVn

] Pandeo
Pisos 1y 2 o 27.06 7.76 OK
Plastico
Pandeo
Terraza o 37.59 11.6 OK
Plastico

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

A continuacion, se presenta en la figura 6.7 la seccion del perfil escogido
del catalogo proporcionado por la empresa DIPAC. El detallamiento final

se encuentra en el anexo G.

135 mim

88 mm
27 mm ™

18,2 mm

— ——

FERFIL IPE 270

Figura 6.7. Seccion tipica de vigas secundarias.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Disefio de Vigas principales en direccion Y.
Se verifican las secciones escogidas en el pre disefio de vigas

principales en direccion Y:

Tabla CXX. Perfiles seleccionados para las vigas principales en direccién Y.

Piso Perfil
Pisoly2 IPE 330
Cubierta IPE 330

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla CXXI. Valores de las longitudes Lb, Lp y Lr de las vigas principales

eny.

Pisoly2 Terraza

Lb 2.38 2.16
(m)
Lp 1.73 1.84
(m)
Lr 5.49 5.78

(m)

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tanto en el piso 1y 2 como en la terraza Lb esta entre Lp y Lr, por tanto,
se estd en el estado limite de pandeo torsional lateral (pandeo
inelastico). A continuacion, se muestran los valores del momento de

disefio de ambas secciones.
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Tabla CXXII. Verificacion del momento nominal de las vigas principales en Y.

Pisos Condicién @ebMn (T-m) Mu (T-m) Mu<@bMn
] Pandeo
Pisos 1y 2 i o 12.78 10.06 OK
Torsional (Inelastico)
Pandeo
Terraza 16.79 9.68 OK

Torsional (Elastico)

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla CXXIII. Verificacion de la fuerza cortante de las vigas principales en Y.

Pisos Condicion owWn (T-m)  Vu (T-m) vyu<ewWn
] Pandeo
Pisos 1y 2 ) o 37.59 7.05 OK
Torsional (Inelastico)
Pandeo
Terraza 37.59 8.76 OK

Torsional (Ineléstico)

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

A continuacién, se presenta en la figura 6.8 la seccion del perfil escogido
del catalogo proporcionado por la empresa DIPAC. El detallamiento final

se encuentra en el anexo G.
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163 mm

330 mm 7.5 mm

11,% mm

— —h

FERFIL IFE 330

Figura 6.8. Seccion tipica de vigas principales en direccion Y (pértico interno).
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Disefio de Vigas principales en direcciéon X.
Se verifican las secciones escogidas en el pre disefio de vigas

principales en direccién X:

Tabla CXXIV. Perfiles seleccionados para las vigas principales en direccién X.

Piso Perfil
Pisoly 2 IPE 400
Cubierta IPE 450

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Tabla CXXV. Valores de las longitudes Lb, Lp y Lr de las vigas principales en X.

Pisoly2 Terraza

Lb
2.00 1.90
(m)
L
P 2.05 2.13
(m)
Lr
6.38 6.59

(m)

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tanto en el piso 1 y 2 como en la terraza Lb es menor a Lp, por tanto,
se encuentra en el estado limite de Fluencia (pandeo plastico). A
continuacion, se muestran los valores del momento de disefio de ambas

secciones.

Tabla CXXVI. Verificacion del momento nominal de las vigas principales en X.

Pisos Condicion  @bMn (T-m) Mu (T-m) Mu<@bMn

Pisos 1y 2 Pandeo 28.12 26.16 OK
Plastico

Terraza Pandeo 36.88 36.54 OK
Plastico

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Tabla CXXVII. Verificacion de la fuerza cortante de las vigas principales en X.

Pisos Condicion  @vVn (T-m)  Vu (T-m) vy<gvvn

i Pandeo
Pisos 1y 2 o 32.35 16.05 OK
Plastico
Pandeo
Terraza o 64.29 25.27 OK
Plastico

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

A continuacién, se presenta en la figura 6.9 la seccion del perfil escogido
del catalogo proporcionado por la empresa DIPAC. El detallamiento final

se encuentra en el anexo G.

190 rnm

9.4 mm
458 mm

14.6 mm

FERFIL IPE 450

Figura 6.9. Seccion tipica de vigas principales en direccion X (pértico interno).
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Disefio de Columnas.
Para el disefio de miembros sujetos a carga axial combinada con flexion,
dado por el AISC 2010, Capitulo H, pag.73. Se utilizan férmulas de

interaccién semi-empiricas. Para miembros simétricos:

a) Si % > 0.2 (Carga axial grande)

S M) o
P. 9\M,, Mcy

b) Si % < 0.2 (Carga axial pequena)

L <M” + MW) < 1.0
2P, My Mcy

En donde:
Pr = Carga axial Factorada (Pu; Tension o Compresion).
Pc = Resistencia de disefio a carga axial.

P.= @P,; ®c=0.90

Mr = Resistencia requerida por flexion (Mu).
Mc = Resistencia de disefio a flexion.

M, = @,M, ; db=0.90
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Resistencia requerida por flexion

Para estructuras disefiadas usando analisis elastico (SAP 2000), para
conexiones vigas-columnas y miembros conectados sujetos a carga
axial de compresion combinada con flexion, debera determinarse
mediante un analisis elastico de segundo orden o mediante un analisis
aproximado de segundo orden descrito a continuacion:

M, = ByMy: + BoM;;

Donde:

Mnt = Resistencia requerida a la flexion asumiendo que no hay
desplazamiento lateral en el portico.

Mi = Resistencia requerida a la flexion asumiendo que hay
desplazamiento lateral en el portico.

B1 = Factor de amplificacion para tomar en cuenta el efecto P-d.

B2 = Factor de amplificacion para tomar en cuenta el efecto P-A.

Determinacién de B1
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En donde: Pe = Carga de Euler para columnas en porticos sin
desplazamiento lateral.

b _1ﬂﬂ
T (K, L)?

Para el célculo de B1, se puede usar la carga axial de primer orden Pr=
Pnt + P
Cm = Coeficiente basado en andlisis elastico de primer orden asumiendo

gue no hay desplazamiento lateral.

C, =06 04M1
m_ . . MZ

Donde conservadoramente M1/Mz = 1.00, por tanto, Cm = 0.2.

Determinacién de B2

En donde:
2 Pnt = carga axial Factorada de todas las columnas de un entrepiso.

a= 1.00.
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2Pe2 = carga de Euler para columnas en pérticos con desplazamiento

lateral.

Para todos los sistemas resistentes a fuerzas laterales, se permite usar:

En donde:

D Pu=R s
e2 MAH

Rwm = 0.85 para porticos resistentes a momento y sistemas combinados.

An = deflexion lateral de entrepiso debido a fuerzas laterales.

H = Cortante de entrepiso en la direccién considerada producido por las

fuerzas laterales usadas para calcular An.

L = altura de entrepiso.

Tabla CXXVIII. Factor de amplificacion B1 en direccion Xy Y.

Pisos Cmx

Cmy Pelx Pely B 1x Bly

3 0.20

0.20 4752.30 3433.54 0.203 0.203

2 0.20

0.20 4752.30 3433.54 0.205 0.205

1 0.20

0.20 3041.49 219747 0.211 0.212

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Debido a lo expuesto anteriormente el factor de amplificaciéon B1 debe

ser mayor o igual a 1, por tanto, se toman todos los factores igual a 1.



Tabla CXXIX. Factor de amplificacién B2 en direcciéon X y Y.

Pisos  ZPn 2Pnyy 2Pe2x 2Pe2y Bax Bay
3 313.20 97.80 6415.09 5026.09 1.051 1.020
2 522.38 165.24 8721.24 7225.00 1.064 1.023
1 734.48 233.19 22230.77 19266.67 1.034 1.012

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Tabla CXXX. Resistencia requerida por flexién en direccion Xy Y.

) Mntx Mnty Mltx Mlty er Mry
Pisos
(T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m)
3 0.88 1352 1031 234 11.72 15.90
0.28 7.08 1271 3.18 13.80 10.33
1 0.25 437 1693 426 17.76 8.68

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Resistencia de diserio a

carga axial:
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Debido a que el factor k es mayor en el sentido Y, la resistencia de

disefio por carga axial es la mas critica en esta direccion.

Tabla CXXXI. Resistencia de disefio por carga axial en direccion Y (critica).

PISOS Ky KyL (KL, Fe  @Fcr (fifs“)
3 200 800 5927 81.47 26.93 1101.94
2 200 800 5927 81.47 2693 1101.94
1 200 10.00 74.09 52.14 2427  993.06

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Se debe verificar que Lb < Lp para considerar estado de fluencia (Zona

1).
Donde:
L,=176m, FE
y
Ly, = (Long.de columna)
Por tanto:

OpM, = 7451 T —m
Comprobando la ecuacion de interaccién, tenemos:

Tabla CXXXII. Comprobacién de zona de fluencia Lb < Lp.

Pisos Lb(m) Lp(m) Lbs<Lp Pu=Pr Pr/Pc CargaAxial

3 4.00 6.82 Ok 53.50 0.11 Pequeria
2 4.00 6.82 Ok 89.62 0.19 Pequeria
1 5.00 6.82 Ok 125.84 0.28 Grande

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Por tanto:

Tabla CXXXIIl. Comprobacion de ecuacidn de interaccion.

Pisos Carga Axial Ec. De Interaccion < Estado

3 Pequefia 0.42 1.00 Ok
2 Pequefia 0.41 1.00 Ok
1 Grande 0.60 1.00 Ok

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Al cumplir que la ecuacion de interaccion es menor a 1, se dice que las

columnas disefladas son satisfactorias.

A continuacién, se presenta en la figura 6.10 una seccion tipica de las

columnas escogidas. El detallamiento final se encuentra en el anexo G.

COLUMNMNA C300X300
Escala: 1_5

390 mm

g&ﬁ«%@ﬁﬁﬁ/fﬁﬁg Atlezadores
/ 42=1mm
7

ﬁ
7
300 mm §.
5
§

Figura 6.10. Seccién tipica de columnas del entrepiso 2 y 3 (externas).
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Secciones finales.

Las secciones finales de vigas y columnas se muestran a continuacion:
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Figura 6.11. Vista en planta con las secciones del piso 1y 2.
Fuente: SAP 2000.
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Figura 6.12. Vista en planta con las secciones del piso 3.
Fuente: SAP 2000.
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Figura 6.13. Vista en elevacién del pértico interior.
Fuente: SAP 2000.
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Figura 6.14. Vista en elevacion de los pdrticos exteriores
Fuente: SAP 2000
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6.2Disefo de la cimentacion
La estructura consta de 3 niveles, con una altura hasta su segunda losa de
13m, sobre esta existe una terraza para eventos, en donde existiran paredes
de borde de 1.30 m de altura. El area en planta es 420 m2, existen 18
columnas por planta, las cuales transmiten las cargas hasta la cimentacion del

edificio.

Como se indico en el capitulo 4, la cimentacion consta de zapatas corridas en
la direccién mas corta (eje Y). La misma que estara desplantada 1.0 m, la
zapata corrida estara sobre la pantalla de anclajes continuos inyectados (ver

figura 6.15), donde la capacidad admisible del suelo es de 34.00 ton/m2.

Figura 6.15. Simulacion de la edificacion sobre la pantalla de anclajes continuos
inyectados.
Fuente: Estabilizacion de taludes, GEO 5 v17.
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6.2.1 Célculo de las dimensiones de la zapata

Combinacion D+L

Combinacion D+L+E

A=
1.33 * dadm

El esfuerzo admisible del suelo se ve reducido por el peso propio de la

cimentacion y el peso del relleno para lo cual se adopta 2,4 ton/m?y 1.8

ton/m? respectivamente. Teniendo asi un gadm de 29.8 ton/m?2.

A la viga de cimentacion descargan 3 columnas, en donde se transmiten

las siguientes cargas:

Tabla CXXXIV. Cargas trasmitidas a la cimentacion del pértico mas critico.

Cargas por Columna (Ton)

Carga
1 2 3
Muerta 20.54 57.89 30.70
viva 11.01 35.23 17.67
Sismica 6.65 0.05 6.65

Fuente: SAP 2000.
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Tabla CXXXVI. Célculo de dimensiones de la viga de cimentacion.

Carga Axial

Combinacion (ton) Area (m2)
D+L 173.02 5.80
D+L+E 186.34 6.25

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Debido a las dimensiones del edificio y al area disponible se asume una
viga de 13 metros de largo, entonces el ancho de la zapata segun esas
condiciones es de menor de 0.80 m. Pero por cuestion de disefio
estructural se asume un ancho B de 1,00 m. (como se planted en el

estudio geotécnico).

Se asumira:
B=1m
L=13m
Chequeo de excentricidades
L
Cmax = 6

3
emax = & = 2.67m

IS



Tabla CXXXVI. Chequeo de excentricidades de la zapata.

] ] Momento Exc.
Combinacion esemax
(ton-m) (m)
D+L+E 18.51 0.20 OK

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Chequeo de presidon de contacto maxima

Combinacion D+L

_ b
Qmax = Z < Gadmsuelo

Ton Ton
14.33 — < 29.8—2
m m

Combinacién D+L+E
p 6e
Qmax = Z (1 + T) < 1.33qqamsueto

Ton Ton
15.65 — < 38.44—2
m m

Disefo de la zapata corrida (viga de cimentacion)
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Para cumplir con este propdsito, se utilizan las cargas mayoradas en el

portico mas critico, teniendo las siguientes:



Tabla CXXXVII. Cargas mayoradas.

Combinacion Cargas por Columna (Ton)

critica 1 2 3

Env X 42.30 125.82 65.11

Fuente: SAP 2000.

Donde:

Figura 6.16. Determinacion de gmax.
Fuente: Anzules, 2009.

P 6e
=51

Ton
Qmax = 23.80 F
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Utilizando el software SAFE 2014 se modela una viga, para realizar el

analisis estructural, y predisefar la viga de cimentacion, se obtienen los

siguientes resultados:
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Figura 6.17. Diagrama de momentos flectores de la viga de cimentacion.
Fuente: SAFE 2014.

D.F.A.

Figura 6.18. Diagrama de fuerza axial de la viga de cimentacion.
Fuente: SAFE 2014.

De este modo, se obtienen los momentos maximos y fuerza axial
maxima:
M*max = 91.44 Ton-m.

M max = -50.80 Ton-m.



Vmax = 67.05 Ton.

Peralte de la viga:

Para determinar de la viga el peralte uso la siguiente ecuacion:

d= M
~ |0.145bw fc

El f'c es 280 kg/cm? y el bw es asumido de 50 cm.

d=6712cm
Donde:
Pp
H=d+rec+ ¢, + 7=77.22cm

Debido a que el desplante es de 1 m:
H=100cm
d =899cm

Revisidn por cortante

Vu=0Vc+ QVs; ® =0.75
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Donde:
Ve = 0.53/fcb,d
Ve =39864.34 kg
Y,
Vs = % — Ve =49535.65 kg
Pero,
Vs <2.2/fch,d

49535.65 kg < 165474.62 kg OK

Por lo tanto, la seccién es satisfactoria a cortante.

Peralte de las alas:

300

Las vigas tendran un ancho total de 100 cm, entonces las alas tienen un

ancho de 25 cm, teniendo que el esfuerzo de contacto es 23.80 ton/m?:

Vi =qbfx1=5.95ton

K
Muzq%x1=0.74tonm

Dado que,

V, = 8(0.53/f c b dy)
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dy =899 cm

hyo = dy+rec+ ¢, =17.7cm

Conservadoramente asumimos:
hy = 30 cm

dy = 20.5cm

Refuerzo a flexion de las alas de la Zapata:

ASpeq = = 1.06 cm?

3400d

Pero, debe cumplir que:

Jfecbd bd
ASpin = max 10.25 frebd ;1.4 0
fy fy

Fy=4200 kg/cm?

ASpin = max [2.04 cm?; 0.7 cm?] = 2.04 cm? > 1.92 cm?

Por lo tanto;
ASyeq = 2.04 cm?

Usar 1 ¢ 12 mm cada 50 cm
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Requerimiento de la viga para resistir a flexién

Con el pre disefio realizado, se ingres6 a el programa SAFE 2014 para
obtener los momentos de disefio y fuerzas cortantes maximas. En el

software SAFE se modela la cimentacion propuesta. (Ver figura 6.19)

\\\\

Figura 6.19. Modelacion de las zapatas continuas.
Fuente: SAFE 2014.

Las cargas que bajan por cada columna hacia la cimentacién son
obtenidas del modelo SAP, las cuales son asignadas en el modelo SAFE

COmo se muestra a continuacion.
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STl

Figura 6.20. Fuerzas aplicadas al modelo.
Fuente: SAFE 2014.

La zapata critica esta en el eje B, la cual presenta las areas de acero

requeridas maximas:

e T
[ ZTUpros | [ zu,uqazsa |

1.200757 _ O7 SCapodssor B2 0 1.191328

Figura 6.21. Area acero para refuerzo longitudinal.
Fuente: SAFE 2014.

Tabla CXXXVIII. Refuerzo a flexién negativo (parte inferior de la viga).

ASreq Refuerzo AsSadisp
40.04 7 ¢ 28 mm 43.10
1.21

4 ¢ 12 mm 4.02

(menor a ASmin)

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Tabla CXXXIX. Refuerzo a flexion positivo (parte superior de la viga).

ASieq Refuerzo ASuisp

20.85 6 ¢ 22 mm 22.81

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Longitud de desarrollo

fy db

l p—vl
" 172 [fc

lygn =40.86cm = 224cmo615cm OK

>8d,615cm

Por lo tanto,

ldh =45cm

Reqguerimiento de la viga para resistir a cortante

Debido a que la cimentacion debe soportar carga sismica se asume:

Ve=—3Ve=0;V,= 0V

V, = = = 89.39 ton

ISYISS

Pero,

Vs < Vomax = 2.24/f’c byd

89.39 ton < 165.47 ton OK
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Asumimos,

dest 10 mm con Av= 0.785 cm?

Donde Smaxes:

Por lo tanto;

dest 10 mm cada 15 cm

Finalmente, longitud de empalme:

lemp =48 dp = 1344 cm = 135 cm

El detallamiento final se encuentra en la seccion de anexos (Planos),

donde se tomd en cuenta lo recomendado por la NEC 2015.

A continuacién, se presenta en la figura 6.22., un esquema de la seccién
transversal de la union columna — zapata, mostrando también la

conexion con los pernos de anclaje y los anclajes continuos inyectados.
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Figura 6.22. Seccion tipica de la unién columna — zapata.
Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

6.2.2 Resultados y analisis con SAFE 2014.

Asentamientos

En la figura 6.23., se observan los asentamientos en el rango de 0.4 cm
a 1.2 cm, los asentamientos permisibles para suelos rigidos con gadm
mayor a 30 Ton/m2 es de 2.5 cm aproximadamente, considerando que
estos asentamientos pueden ser menores o0 nulos debido a la aplicacion

de los anclajes continuos.



307

¥ Deformed Shape - Displacements (DEAD) [cm]

®-7

0.15
0.00

-0.15

-0.30
-0.45.
-0.60

-0.75
-0.90
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-1.20
-1.35
-1.50
-1.65
-1.80

Figura 6.23. Asentamientos debidos a cargas de servicio.
Fuente: SAFE.
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Revisibn de momentos maximos

Figura 6.24. Momentos maximos.
Fuente: SAFE.
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Cortantes maximas

Figura 6.25. Cortantes maximas.
Fuente: SAFE.



CAPITULO VII
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
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7.1Antecedentes
Este capitulo permite evaluar, prevenir e identificar los diferentes impactos
ambientales que producira un proyecto en su entorno durante las etapas de
construccion, es decir ayuda a tener una percepcion de lo perjudiciales o
beneficiosos que pueden ser, con la finalidad de prevenirlos, disminuirlos o
eliminarlos con las respectivas medidas de mitigacion, control, prevenciéon o

prohibicion.

Se pretende llevar un adecuado manejo ambiental, que garantice la
subsistencia del entorno, de tal manera que las personas aledafias al sitio de
construccion se desarrollen en un ambiente saludable y libre de
contaminantes. Los procesos que implican el correcto manejo ambiental
deberan cumplir con lo estipulado en el Texto Unificado de la Ley Secundaria

del Medio Ambiente (TULSMA).

7.2Descripcion del aspecto fisico del area de estudio
La informacioén detallada acerca de la descripcidon de la obra se encuentra en

el Capitulo 2 descrito anteriormente.
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7.3Procedimientos generales que se deben seguir segun la constitucion de
la republica.
A modo de mejoramiento del MGA (Manual de Gestion Ambiental), y como
parte primordial constitutiva, se ha desarrollado el Plan de Manejo Ambiental
de Obras, PMA. Este plan implanta la responsabilidad en la proteccion del
medio ambiente durante la ejecucion de una obra. Esta responsabilidad sera

observada efectuando los siguientes compromisos:

Efectuar con lo conveniente en el Plan de Manejo Ambiental establecido
por la Constitucion de la Republica, por lo cual se derivara entre otras
cosas a llevar a cabo una adecuada gestion de todos los residuos
sélidos, liquidos y semisélidos generados durante la etapa de

construccion.

Il. Efectuar con las normas vigentes para la proteccion del medio ambiente

y las condiciones ecoldgicas de los lugares.

[I. Demandar a todos los contratistas que ejecutan tareas de obras que

estén comprometidos y enterados, y den cumplimiento con las
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exigencias ambientales especificadas en el proyecto durante todas sus

actividades de obra.

7.4Descripcion de la linea base
Los elementos o factores ambientales que caracterizan el area de estudio
podran ser afectados por las actividades que se llevaran a cabo durante la
construccion del edificio de habitaciones, por lo que se realizara un analisis de
los impactos que se generan sobre dichos elementos de acuerdo a su

importancia.

* Recurso suelo

Contaminacién del suelo por medio de filtraciones a causa de derrames de

lubricantes, gasolina y aceites provenientes de la maquinaria pesada y

herramientas de trabajo.

¢ Contaminacién del suelo debido a la exposicion de materiales extrafios,
trapos, plasticos, envases desechables, etc.

e Contaminacion del suelo por la generacion de aguas grises y negras.

e Contaminacién del suelo debido a los residuos de pintura usada en la

construccion.
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* Recurso agua

Se debe destacar que debido a que el nivel fredtico se encuentra muy
profundo, no existird contaminacion de aguas subterrdneas en el area del
proyecto. Sin embargo, los posibles impactos que pudieran presentarse en el

agua superficial son:

Contaminacién de aguas superficiales por descargas de aguas aceitosas,
resultantes de derrames provenientes de las maquinarias utilizadas en la
construccion.

e Uso excesivo del agua para mezclas en la construccion.

e Contaminacion del agua por mal manejo de desechos sdlidos generados

en el sitio de estudio.

* Recurso aire

El factor atmosférico se vera afectado principalmente por las siguientes

causas:

e Contaminacion del aire por la generacion de polvo.
e Contaminacion del aire por emisiones de gases de las maquinarias

utilizadas en la construccion (soldadora, concretera), pintura de acabados.
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e Generacidon de ruido en la zona de construccion por la presencia de

magquinaria pesada, gruas, uso de combos, martillos, amoladoras, etc.

* Factor socioecondmico

En el aspecto socioecondmico se consideran los factores sociodemogréficos,
socioculturales, salud y seguridad tanto de la poblaciéon cercana como de los

empleados de la obra. Entre los principales impactos tenemos:

Generacion de fuentes de empleo locales y provinciales.

e Incremento de riesgo de enfermedades y molestias (ruido, polvo,
emisiones, vibraciones), tanto en el personal que labore en la construccién
como en los poblados cercanos.

e Se pueden crear graves problemas de salud por vertimiento de residuos

sélidos, liquidos y gaseosos en el agua y en el aire.

* Fauna y Flora
Existe cerca del lugar la presencia de fauna y flora endémica de la zona, sin
embargo, cabe recalcar que la zona de estudio no generara afectacion a estos

factores, ya que el perimetro de la construccion esta considerablemente lejos
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de los mismos y el sitio de la obra esta totalmente descubierto, por lo que no

fue necesario realizar el desbroce del lugar.

7.5Descripcion de las actividades a evaluar

Actividades en Fase de Construccion:

e Excavacion.

e Colocacion de anclajes continuos inyectados.
e Armado y encofrado de cimentacion.

¢ Hormigonado de cimentacion.

e Montaje de la estructura metélica.

e Mamposteria.

e Generacion de desechos sélidos.

e Generacién de aguas residuales.

7.6Metodologia de evaluacion de impacto ambiental
La evaluacion de impacto ambiental es una herramienta preventiva que
permite anticipar los impactos positivos o negativos que se produciran sobre
los componentes ambientales debido la ejecucion del proyecto en la zona de

estudio.
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Se aplica la metodologia de los Criterios Relevantes Integrados (Buroz, 1994),
la cual esta basada en un analisis multi-criterio, partiendo de la idea de que un
impacto ambiental se puede estimar a partir de la discusién y analisis de
criterios con valoracion ambiental, de los cuales se seleccionan dependiendo

de la naturaleza del proyecto.

Para identificar los impactos que estan operando o interactuando sobre el area
previamente seleccionada, es requisito indispensable conocer las diferentes
actividades que se generan durante la ejecucion del proyecto y las cuales

producen efectos sobre el medio fisico, biolégico y socio-econdmico.

Este método considera que el valor del impacto ambiental (VIA), generado por
una accién es producto de las siguientes variables:

e Intensidad (I): Cuantificacion de la fuerza, peso o rigor con que se

manifiesta el impacto debido a las actividades del proyecto. El valor
numeérico de la intensidad varia de 1 a 10 dependiendo del grado de cambio
sufrido, siendo 10 el valor indicativo de mayor cambio (irreversible), y 1 el
de menor cambio (muy bajo impacto), se designa el valor 0 a los impactos

muy leves o imperceptibles.
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e Extension (E): Considera la superficie afectada por la accion antrépica. Es

decir, medida del &mbito espacial o superficie donde ocurre la afectacion,

tanto directa como indirectamente.

Tabla CXL. Escala de valoracién de la extension de los impactos ambientales.

Extension Valoracion

Regional 10
Local 5
Puntual 1

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

e Duracion (D): Lapso o tiempo que dura la perturbacion. Es decir, periodo

durante el cual se sienten las repercusiones del proyecto o el nimero de

afos que dura la accion que genera el impacto.

Tabla CXLI. Escala de valoracién de la duracion en afios de los impactos ambientales.

Duracién (Afios) Plazo Valoracion
>10 Permanente 10
5-10 Periddico 5
0-5 Temporal 1

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Una vez obtenidos los datos de las variables mencionadas anteriormente, se
asigna el valor del peso para cada una, los mismos que sumados deben dar

uno (1) como resultado.

Los factores se representan por:

e | =Intensidad

e E = Extension

e D = Duracion

Los pesos se representan por las siglas indicadas y numéricamente equivalen
a:

e WI = peso del factor intensidad = 0.6

e WE = peso del factor extensiéon = 0.2

e WD = peso del factor duracién = 0.2

Con estos datos se valora cada interaccion y se representa la magnitud del
impacto a producirse; éste es el indicador que sintetiza la intensidad, duracion

y extension, se obtiene mediante la siguiente operacion:

Mi= Y [U;x W) + (B x We) + (Dy = W)
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Al valor final de la magnitud se le asigna el signo positivo o negativo de

acuerdo a si el impacto que se genera es perjudicial o beneficioso.

Una vez obtenida la matriz magnitud de los impactos, se continda con la

segunda fase de evaluacion:

e Reversibilidad (Rv): Mide la posibilidad o dificultad del entorno para
retornar a una situacion similar o equivalente a la inicial. La valoracion se

la realiza de la siguiente manera:

Tabla CXLII. Escala de valoracion de la reversibilidad de los impactos ambientales.

Categoria Capacidad de reversibilidad Valoracion

Baja o irrecuperable. El impacto
Irreversible puede ser recuperable a muy largo 10

plazo (>30 afios) y a elevados costos

Parcialmente  Media. Impacto reversible a largo y

Reversible mediano plazo

Alta. Impacto reversible de forma
Reversible 1
inmediata o a corto plazo

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

e Riesgo o probabilidad del suceso (Rq): Probabilidad de que el efecto

ocurra.
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Tabla CXLIII. Escala de valoracion de la probabilidad de ocurrencia de los

impactos ambientales.

Probabilidad Rango de Ocurrencia Valoracion

Si el impacto tiene una probabilidad de
Alta 10
ocurrencia mayor al 50%

Si el impacto tiene una probabilidad de
Media 5
ocurrencia entre el 10 y 50%

Si el impacto tiene una probabilidad de
Baja ocurrencia casi nula en un rango entre 1

0 al 10%

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

Luego de obtenidos los valores de la magnitud, reversibilidad y riesgo, se
calcula la valoracion de impacto ambiental VIA; el desarrollo del indice de
impacto se logra a través de un proceso de amalgamiento mediante la

siguiente expresion matemética:
VIA = Z(vaWR” xRg; "9« MMM

Donde:
e WRv: Peso del criterio reversibilidad = 0.2.

e WRg: Peso del criterio riesgo = 0.5
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e WM: Peso del criterio magnitud = 0.3

Una vez obtenida la matriz de valoracidén se procesa y analiza los resultados,
los valores resultantes estardn en el rango de 0 a 10 y se los valorara de la

siguiente manera:

Tabla CXLIV. Escala de valoracién de la jerarquia de los impactos ambientales.

Jerarquizacion Rango

Bajo 1-3.99
Medio 4-6.99
Alto 7-10

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

A continuacién, se presentan las matrices de evaluacibn de impactos
ambientales, las cuales fueron valoradas y caracterizadas en base a la

metodologia descrita anteriormente:



e Matriz de Magnitud:

Tabla CXLV. Matriz Magnitud.
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Factor
Medio Fisico
Socioeconémico
Recurso Agua Recurso Aire | 9
Actividades o g.
g ° (7] o°
© L2 i) _G:J % kel %
© ) o =] o c 3 =
= c 7] s — © =]
= \© = [3) 0 wn Qo
€ E 3 s ° ] ]
2 |2 |& |5 |3 |5 ?
(]
2 |3 2 |5 |8
z |8 |°
Excavacion -1.2 -1.2 -8.2 -6.0 -6.0 8.2 -3.0 -4.2
Colocacion de anclajes continuos
-1.8 -1.0 -7.6 -6.0 -6.0 8.2 -1.8 -3.6
inyectados
Armado y encofrado de cimentacién -0.4 -0.4 -2.8 -3.4 34 | 82 | -1.0 | -2.2
Hormigonado de cimentacién -0.4 -0.4 -5.2 -3.4 -34 | 82 | -10 | -2.2
Montaje de la estructura metalica -04 | -04 -2.2 -5.2 22 | 82 | 22 | -34
Mamposteria -0.4 -0.4 -2.2 -0.4 -2.2 8.2 -1.0 -2.2
Generacion de desechos sélidos -3.6 -2.2 -5.2 -0.4 -7.8 |10.0| -6.0 | -4.8
Generacion de aguas residuales -4.8 -2.2 -5.2 -0.4 -7.8 |10.0| -6.0 | -4.8
TOTAL -13 -8.2 | -38.6 | -25.2 | -38.8 | 69.2 | -22 | -27.4

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.



Matriz de Valoracion de Impacto Ambiental (VIA):

Tabla CXLVI. Matriz de Valoracion de Impacto Ambiental (VIA).
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Factor
Medio Fisico
Socioeconémico
Recurso Agua Recurso Aire o
(]
Actividades o g.
g [e) ) [J] el
_ © a ° = 2 o] 3
@ 2 o & o c = =
& © £ o o 0 ] )
f b 3 e} © ‘S (]
] ] b * gl © n
o + O © o
S e o <2 o [J]
wn > [ = c
a > © (]
z v o
Excavacion 2.7 15 5.9 5.4 3.8 5.9 3.1 3.4
Colocacion de anclajes continuos
1.2 1.4 9.2 5.4 3.8 5.9 2.7 3.3
inyectados
Armado y encofrado de cimentacién 0.8 1.0 43 4.6 1.4 5.9 1.0 2.8
Hormigonado de cimentacién 1.0 1.0 5.2 3.2 14 5.9 1.0 2.8
Montaje de la estructura metalica 1.0 1.0 1.2 3.7 1.3 5.9 1.3 3.2
Mamposteria 0.8 1.0 1.2 2.2 1.3 5.9 1.0 2.8
Generacion de desechos sélidos 5.2 2.3 6.7 0.8 5.9 5.9 6.5 3.1
Generacion de aguas residuales 6.1 3.1 6.7 0.8 5.9 5.9 6.5 3.1

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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e Matriz de Significancia:

Tabla CXLVII. Matriz de Significancia de la matriz VIA.

Medio Fisico Factor Socioeconémico
Recurso Agua Recurso Aire o
° £
.. ] o] (7] he]
Actividades _ © a o L ) - 3
© 9} ° S © o 35 2
=] < a o o] c © S
= Nl 2 ) ] N 3 @
T t E < © S )
[} [} 9 " © © (%]
o - (] I © o
S ol o — ° ]
) > [7] = c
(7] = © (]
2 © G}
Excavacion BAJO BAJO | MEDIO | MEDIO | BAJO | MEDIO | BAJO BAJO

Colocacion de anclajes
continuos inyectados
Armado y encofrado de

BAJO BAJO ALTO | MEDIO | BAJO | MEDIO | BAJO BAJO

BAJO BAJO | MEDIO | MEDIO | BAJO | MEDIO | BAJO BAJO

cimentacion
Hormigonado de BAJO | BAJO | MEDIO | BAJO | BAIO | MEDIO | BAJO | BAIO
cimentacion
Montaje de la estructura

S BAJO | BAIO | BAJIO | BAJO | BAIO | MEDIO | BAJO | BAJO
metdlica
Mamposteria BAJO | BAIO | BAIO | BAJO | BAIO | MEDIO | BAJO | BAIO
S;?degjc'ondedes“hos MEDIO | BAJO | MEDIO | BAJO | MEDIO | MEDIO | MEDIO | BAJO
Generacion de aguas MEDIO | BAJO | MEDIO | BAJO | MEDIO | MEDIO | MEDIO | BAJO
residuales

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

7.7Plan de manejo ambiental
Durante la fase constructiva de la obra. Las normas tanto de seguridad
industrial y ambiental exigen el cumplimiento de parametros establecidos por
las mismas. Estas normas tienen como fin la seguridad de las personas que

ejercen labores en la construccion y la preservacion de la vida de todos los
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seres del planeta, por lo tanto, es necesario que segun lo observado en la fase

de construccion se aplique lo siguiente:

Encargado de la obra

e Hacer uso en todo momento que se encuentre en el interior de la obra del
casco de seguridad y chaleco.

e Utilizacion de mascarilla.

e Empleo de guantes y orejeras segun amerite el caso.

Obreros

e Todo el personal debe poseer los respectivos equipos de proteccion
personal para la seguridad de los mismos.

e Los trabajadores tienen la obligacion de usar arnés de seguridad desde
minimo 3m de altura, en actividades que se encuentre en riesgo de caer.

e Colocacion de guantes cuando se requiera como por ejemplo en el
desmontaje del encofrado, debido a que pueden ocurrir accidentes como
la incrustacién de elementos puntiagudos en las manos de los obreros.

e Uso frecuente de mascarillas por motivo del material particulado que se

encuentra presente en el aire a causa de las actividades del trabajo.
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e Uso de tapones de oido y orejeras por motivo del ruido ocasionado por las

madquinarias durante las horas de trabajo.

Area Perimetral de la Obra

e Disponer del uso de conos y cintas u otros implementos de seguridad
correctamente ubicados que permitan a quienes transiten por lugares
aledafios a la obra no tengan ningun tipo de incidentes durante la
construccion.

e Uso de aisladores de ruido para evitar que los ruidos emitidos por las
maquinarias pesadas afecten en gran escala a los moradores aledafios a

la obra.

En lo que respecta a los impactos ocasionados al ambiente a causa de las

actividades a realizar, como medidas de mitigacién de impactos se plantean

las siguientes:

Descripcion de actividades en fase de construccion:

e Excavacion

o Humedecer el terreno cada cierta profundidad, mientras se avanza

en la excavacion para evitar la generacion de polvo.
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o Se exigira a los contratistas que las maquinarias y los vehiculos
utilizados, hayan pasado las inspecciones reglamentarias y que
cumplan con la legislacién vigente en cuanto se refiere a las
emisiones de gases Yy ruidos. Es decir, las maquinarias deberan
estar en buen estado mecanico y ser dotadas de aditamentos que
disminuyan la salida de humo de los tubos de escape.

o Chequeo y mantenimiento periodico de los equipos y carburacion

de los vehiculos durante la construccion.

e Colocacion de anclajes continuos inyectados

o Se realizaran las perforaciones en el sitio e inmediatamente en cada
orificio perforado, se procederda a la inyeccién de lechada de
consolidacion, para evitar que se produzca algun tipo de pérdida de
resistencia de la roca, puesto que se rellenaran las fisuras naturales
y artificiales, alli existentes. La lechada debera ser de fraguado
rapido para producir la consolidacién e impermeabilizacién en el
menor tiempo posible.

o Las maquinarias deberan estar en buen estado mecéanico y ser

dotadas de aditamentos que disminuyan la salida de humo de los



329

tubos de escape y para que la generacion del ruido debido a las

perforaciones sea menor.

e En la actividad de armado y encofrado de la cimentacién, se recomienda:
o Emplear encofrado metélico con la finalidad de poder reutilizarlo
posteriormente, y de esta manera evitar la generacion de residuos

en gran escala.
o Si se desea utilizar madera para la elaboracién de los encofrados,
orientar procesos de reutilizacion de los encofrados utilizados segun

avancen las fundiciones.

e Hormigonado

o Se exigira a los contratistas que las maquinarias y los vehiculos
utilizados, hayan pasado las inspecciones reglamentarias y que
cumplan con la legislacion vigente en cuanto se refiere a las
emisiones de gases y ruidos. Es decir, las maquinarias deberan
estar en buen estado mecanico y ser dotadas de aditamentos que
disminuyan la salida de humo de los tubos de escape.

o Chequeo y mantenimiento periddico de los equipo y carburacion de

los vehiculos durante la construccion.
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o Se estableceran zonas definidas de lavado de las cubetas de
hormigon. Dichas zonas no deberan estar situadas en las
proximidades de un cauce.

o No verter aguas negras o contaminadas a los cauces publicos (rios,
arroyos, lagunas, etc.)

o Mantener himeda las vias de circulacion de los vehiculos.

e Montaje de la estructura metalica

o Se deberéa contratar personal especializado para el montaje de la
estructura metalica, asi mismo el personal autorizado deberé contar
con el equipo personal de proteccion adecuado para evitar
accidentes.

o Los trabajadores tienen la obligacion de usar arnés de seguridad
desde minimo 3m de altura, en actividades que se encuentre en
riesgo de caer.

o Las soldaduras de la estructura metéalica deben ser realizadas por
personal capacitado.

o Todos los elementos metalicos deben ser lijados y pintados con
pintura epdxica, para evitar el deterioro de la estructura debido a

gue se encuentra expuesta en un medio salino.
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e Mamposteria
o Realizar actividades de reutilizacion de los residuos generados por

la colocacion de la mamposteria.

e Generacion de desechos solidos

o Para evitar cualquier tipo de contaminacion al suelo, se deben
disponer los residuos producidos en funcion de su naturaleza.

o Eluso del suelo en la zona de obras seré el minimo posible y no se
ocupard mayor superficie que la que defina la Direccién de Obra.

o Instalacion de correcta sefalizacion de los caminos y de las areas
de actuacion. De esta manera se optimizara la ocupacion el suelo,
asi como posibles afecciones sobre el mismo y sobre la vegetacion
del entorno.

o Incentivar programas de Co-procesamiento de residuos en la

industria como en las cementeras.

e Generacién de aguas residuales
o No verter aguas negras o contaminadas a los cauces publicos (rios,

arroyos, lagunas, etc.)
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o Se proyecta disponer de dos canecas en los frentes de obra, para
recolectar el producto de derrames accidentales o cualquier
incidente de este tipo, que pueda generarse en el trascurso de la
ejecucion de las obras.

o Construccion y mantenimiento para una correcta disposicion de los
efluentes (sistema de drenaje, desbaste, cAmara sedimentadora de
sélidos, etc.)

o Adquisicion de bafios quimicos

Una actividad de mitigacion general sera brindar charlas trimestrales para
sensibilizar a todo el personal que sea vinculado a la obra, sobre temas
ambientales, sociales, seguridad industrial y salud ocupacional, con el fin de
incentivar la conciencia ambiental de los trabajadores, frente a la ejecucion de

sus funciones, para prevenir los potenciales impactos de gran relevancia



CAPITULO ViIII
PRESUPUESTO



8.1Factor de sobrecosto
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Luego de analizar todos los componentes de las etapas del proyecto, se llega

realiza la evaluacion del costo final de todo el proyecto, el cual comprende la

estabilizacion de la ladera y la implementacion del edificio.

La duracion del proyecto se estimd en 4 meses, se va a considerar un factor

de sobrecosto que lleve relaciéon con la economia actual del Ecuador.

El valor de sobrecosto asumido es de 20%, el cual representa el minimo valor

de total de indirectos en una obra determinada. (Aguirre Sosapanta & Figueroa

Bernal, 2008).

8.2 Andlisis de precios unitarios

El anadlisis detallado de precios unitarios se adjunta en el anexo E, a

continuacion, se muestra el presupuesto general de toda la obra.

Tabla CXLVIII. Tabla de presupuesto general.

PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UN CNT. | UNITARIO PRECIO
TOTAL
usb
1 ESTABILIZACION DE LA LADERA
1.1 REPLANTEO DEL TERRENO GENERAL M2 420.00 $1.42 $596.40
1.2 EXCAVACION ¥ DESALOJO A M3 555.33 $9.61 $5,336.72

MAQUINA
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13 | EXCAVACION MANUAL M3 | 70.00 $9.88 $691.60
REPLANTEO Y NIVELACION DEL
14 |REPLANTED Y ANEAY M2 | 71.00 $1.42 $100.82
L5 | ANCLAJES CONTINUOS INYECTADOS 5 1200 | $1.028.77 | $43.208.34
DE 12 m
MALLA ELECTROSOLDADA DE
L6 | s TROS A M2 | 201.33 | $58.37 | $11,751.63
17 | HORMIGON PROYECTADO e=10 cm M2 | 201.33 | $77.01 | $15,504.42
SUBTOTAL | $77,189.93
2 PROVISIONALES
21 | CONSTRUCCIONES PROVISIONALES M2 | 2500 | $35.78 $894.50
22 | CERRAMIENTO PROVICIONAL M 90.00 | $2065 | $1,858.50
23 | LIMPIEZA DE LA OBRA Y DESALOJO MES | 400 | $241.78 | $967.12
SUBTOTAL | $3.720.12
3 CIMENTACION
) EqEPLANTILLO F'C=140 kg/cm2 €=0.05 2 | 78.00 5786 $613.08
ACERO DE REFUERZO FY=4200kg/cm2
32 | i Alambre  18) KG 674263 $1.70 | $11,462.47
HORMIGON PREMEZCLADO F C=280
33 | Lylom2 (CIMENTACION) M3 | 5070 | $361.48 | $18,327.04
3.4 |CONTRAPISO e=8cm F'C= 180 Kglcm2 M2 | 42000 | $17.65 | $7,413.00
SUBTOTAL | $37,815.59
4 ESTRUCTURA METALICA
41 Z%OV. EINST. DE COLUMNAS e=20 M 234.00 | $207.79 | $48.622.86
PLACA DE ANCLAJE 450X450
a2 |EHCADE A UNIDAD | 18.00 | $75.38 | $1,356.84
43 |PROV.E NST. DE PERF.MET. IPE 270 M 19472 | $64.20 | $12,501.02
44 | PROV.E NST. DE PERF.MET. IPE 300 68.40 | $82.63 | $5,651.89
45 |PROV.E NST. DE PERF.MET. IPE 330 M 236.08 | $95.79 | $22.614.10
46 |PROV.E NST.DE PERF.MET. IPE 360 M 19950 | $112.01 | $22,346.00
47 |PROV.E NST. DE PERF.MET. IPE 400 M 5796 | $131.95 | $7,647.82
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4.8 PROV. E NST. DE PERF.MET. IPE 450 M 99.75 $153.10 $15,271.73
LOSA H.A e=10cm (METALDECK)
4.9 F'C=210 kglcm2 M2 756.00 $89.05 $67,321.80
ESCALERA (METALDECK)
5.0 F'C=210 kg/cm2 M2 126.00 $67.95 $8,561.70
SUBTOTAL | $211,895.76
5 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
MITIGACION DE IMPACTOS
51 AMBIENTALES GLOBAL 1 $24,356.64 | $24,356.64
HUMECTACION PARA EL CONTROL
5.2 DE MATERIAL PARTICULADO M2 20.00 $5.88 $117.60
SUMINISTRO E INSTALACION DE
5.3 LETREROS TIPO 1 UNIDAD | 2.00 $53.42 $106.84
SUBTOTAL | $24,581.08
TOTAL $355,202.48

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

El costo por metro cuadrado de construccion es de $ 281.91. (Incluyendo la

solucién geotécnica para la estabilizacion de la ladera). El valor total del

proyecto es de $355,202.48, el desglose resumido por cada rubro es el

siguiente:

Tabla CXLIX. Porcentaje de participacién de rubros dentro de la obra.

Rubro Costo Porcentaje
Estabilizacion de la $ 77.189.93 2204
ladera
Cimentacion $ $37,815.59 12%
Estructura Metalica $ 211,895.76 58%
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Obras restantes $ 28,301.20 8%

TOTAL $ 355,202.48 100%

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.

8.3Duracion y Cronograma del proyecto
Luego de obtener el presupuesto, se estimé el tiempo de duracion de la obra,
la cual dependiendo de los equipos de trabajo que se formen y los

rendimientos calculados, se estima que es 4 meses en total.

La estimacion en dias por cada rubro, se realiz6 por medio del rendimiento

calculado para cada actividad, la tabla CXLX resume los tiempos en dias

estimados.
Tabla CXLX. Duracion en dias de cada rubro.
DESCRIPCION UN DIAS
ESTABILIZACION DE LA LADERA
REPLANTEO DEL TERRENO GENERAL M2

4.00
EXCAVACION Y DESALOJO A MAQUINA M3 8.00

EXCAVACION MANUAL M3 200
REPLANTEO Y NIVELACION DEL M2
TERRENO DEL EDIFICIO 1.00
ANCLAJES CONTINUOS INYECTADOS DE | |
12m 11.00

MALLA ELECTROSOLDADA DE M2
150X150X8mm PARA TALUD 2.00




HORMIGON PROYECTADO e=10 cm

M2

3.50
PROVISIONALES
CONSTRUCCIONES PROVISIONALES M2 2 00
CERRAMIENTO PROVICIONAL M 200
LIMPIEZA DE LA OBRA Y DESALOJO MES 1.00
CIMENTACION
REPLANTILLO F'C=140 kg/cm2 e=0.05 m M2 1.00
ACERO DE REFUERZO FY=4200kg/cm2 KG
(inc. Alambre # 18) 14.00
HORMIGON PREMEZCLADO F C=280 M3
kg/cm2 (CIMENTACION) 6.50
CONTRAPISO e=8cm F'C= 180 Kg/cm2 M2 6.50
ESTRUCTURA METALICA

PROV. E INST. DE COLUMNAS e=20 mm M 16.50
PLACA DE ANCLAJE 450X450 U
EMPERNADA 1.00
PROV. E NST. DE PERF.MET. IPE 270 M 4.00
PROV. E NST. DE PERF.MET. IPE 300 M 200
PROV. E NST. DE PERF.MET. IPE 330 M 4.00
PROV. E NST. DE PERF.MET. IPE 360 M 4.00
PROV. E NST. DE PERF.MET. IPE 400 M 1.00
PROV. E NST. DE PERF.MET. IPE 450 M 2 00
LOSA H.A e=10cm (METALDECK) F'C=210 M2
KG/CM2 19.00
ESCALERA (METALDECK) F'C=210 M2
KG/CM2 6.50

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
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MITIGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES | GB Durante
toda la obra

HUMECTACION PARA EL CONTROL DE M2

MATERIAL PARTICULADO 1.00

SUMINISTRO E INSTALACION DE U

LETREROS TIPO 1 1.00

Fuente: Andrade, H., Solano, D., 2017.
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Se realizo el cronograma general de la obra en el software Microsoft Project

2016, en donde se obtuvo un total de 80 dias laborables para la conclusion de

la obra, lo que representa 4 meses de trabajo aproximadamente (tomando en

cuenta que se trabaja de lunes a viernes en jornada de 8 horas). (Ver figura

= = o e S e s
| o [Estadisticas del proyecto 'CRONOGRAMA NATIVA.mpp' >
e
[ = Comienzo Fin
] o || Actual lun 6/3/17 lun 26/6/17 [
] Previsto lun 6/3/17 lun 26/6/17
e Real NOD NOD
S Variacidn od od
[ = Duracién Trabajo Costo
= e
B & || Actual / 80.5d oh XDR0.00
[ = || Previsto \_=so5d ch XDR0.00
= =
= = Real Oh XDRO.OO
= Restante 80.5d Oh XDRO.OO
)
[ - Porcentaje completado: L
=] & Duracién: 0% Trabajo: 0%
= =
= = |
| g L
= 8 s

P - M gentpous R —— ~ [N ——————

Figura 8.1. Duracién estimada de la obra.

Fuente: Microsoft Project.

El cronograma general realizado en Project se lo presenta a continuacion:



;CRONOGRA.&L-\ VALORADO DE TRABAJO (en US Dolares )

CANT. PRECIO FRECIO TIEMPOEN: 3 DIAS
RUBROS UNITARIO TOTAL 1MES 2MFS IMES 4MES
ler QUINCENA 2 do QUING, Jer. QUINC. Ao, QUINC, St QUENC. Ba, QUINC, Thia, CPLIENC. Ela, QUENC,
FEPLANTED DEL TERRENG GENERAL 22m 142 556.40|__100.00%
553540
EXCAVACION ¥ DESALGIO A MAZUHA =) 5Bl 53672
|EXCAVACICN MANIAL TO.00, TES EE150
ANCLAIES CONTINUGS INYECTADCS DE 1 200 10677 FEE T
HORMIGEN PROYECTADG e=10 om EATIES] Tro [T
CONSTRUCCIONES PROVISIONALES 500 3578 e
CERRAMIENT G PRCWIGIONAL .0 2065 155550
LIMPIEZA OE LA CBRA T DESALOID ER] 2178 ETAH 10.00% F500%
@& | amE |
FEPLANTILLD F C=140 kgiong e=005 m TE.O0) TS EEL
(ACERC DE RETUERZ0 FY=4200KgyCie (Inc| EL ] 170 [T
HORMIGEN PREMEZCLADO F C=230 kgiomt 5070, *143 16,327 .04,
|PROV. EINGT. DE COLUMNAS e=20 mm IHm FaAy] 45,622 86,
|PLACA O ANCLAIE J507350 ERPERRADA T30 ) TEEH
| CONTRAPIS e-tom | G- 160 Egome Eralii] T7ES T AT300|
|PRCV. EMET. CE PERFMET. IPE 270 T B3 125010z
|FROV. EMGT. OE PERF MET. IPE 300 &340 s ] E5188|
|PROV. EHET. CE PERF MET. IPE 330 IEmE =T E1470|
|FROV. EMGT. OE PERF MET. IPE 360 1= pi kdijl B0
|FRCV. EMST. OE PERFMET. [PE 400 E 13155 TETAE
PRIOV. EMST. OE PERFMET- IPE 250 E=NE 15310 [EFEFE]
LOSA LA e=10cm [METALDEGK] F G210 K| 75600 EEI E7.32150) 30.00% TO.00%
0154 4712525
ESCALERA (METALDECK) FC=210 RGICMZ| 1500 S B.5E170 100.00%
56170
HOMECTACION FARA EL CONTROL DE MA 2000 £E5 1760 23% B[IE 33.33%
—= =4
3020 3820 3320
SUMINISTRO € INSTALACION DE LETRERG I 5342 e84
CImBE |

Figura 8.2. Cronograma valorado de trabajo.
Fuente: Microsoft Project.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES
A lo largo de los afios de estudio se adquirieron conocimientos y experiencia
en todos los ambitos relacionados a la carrera de ingenieria civil, donde los
principios morales, sociales, éticos y ambientales han sido parte primordial de
este proceso. La ESPOL impartié todas las herramientas necesarias para
desarrollar un proyecto como este, en el cual, la finalidad principal es integrar
conocimientos, criterios y trabajo autbnomo. Se concluye que el proyecto
relaciona varias ramas de la ingenieria y es claramente viable la ejecucion del
mismo, lo que generaria grandes beneficios en el sector turistico del pais. Los
resultados que se obtuvieron son los siguientes:

1. Al modelar en el software GALENA la ladera en las condiciones actuales,
sin considerar las cargas extras sobreimpuestas por la implementacion de
la edificacion, ni las fuerzas sismicas, el talud en general presenta
estabilidad, pero al modelar en condiciones criticas considerando las
fuerzas sismicas con un coeficiente de aceleracion horizontal (Kh) de 0.40,
la estabilidad de la ladera falla teniendo un factor de seguridad de 0.99,
siendo menor que lo permitido por la NEC 2015 que impone al menos 1.05.
Por esta razén se encontré una solucién que estabilice la ladera aun con

la carga del edificio extra en el terreno.



2. Se escogid los anclajes continuos inyectados para solucionar la

inestabilidad que presenta la ladera en presencia de fuerzas sismicas. La
solucion consiste en reforzar los suelos subyacentes bajo la cimentacion,
con un sistema de perforaciones al cual se le inyecta lechada de cemento
y se ancla una barra pasiva que se conecta a la cimentacién de la
estructura, esta solucion ayuda a incrementar la capacidad admisible del
suelo, que segun los sondeos obtenidos y el analisis geotécnico realizado
era baja, incrementando de 13 ton/m? a 34 ton/m? y a la vez, este método

actia como un conductor de las cargas hasta un estrato mas resistente.

Estos anclajes tendran una longitud de 12 m llegando hasta la roca poco
meteorizada que se encuentra fragmentada, donde la lechada de cemento
actia como un ligante a lo largo del radio de la perforacion, aumentando la

cohesioén y friccion natural que existe en los estratos.

Para la construccion del edificio se realiz6 una modificacién al perfil
existente de la ladera, haciendo un corte en una de sus terrazas para ganar
terreno para su ejecucién. Como en la ladera cada terraza esta dividida con
muros en voladizo al realizar este corte se le quita parte del esfuerzo pasivo

gue ejercia el suelo sobre él, la solucion fue la aplicacion de hormigon



proyectado de espesor de 10 cm en toda el area de corte, esta solucion

también sirve para impermeabilizar el terreno.

Se escogieron tres alternativas de disefio estructural para la construccion
del edificio, la primera consiste en pérticos de hormigon resistentes a
momentos, la segunda también, pero en vez de usar losas en dos
direcciones aligeradas se usa losas metélicas (metal deck), y la tercera es
porticos de acero resistentes a momentos. Estas tres alternativas se las
propone con la finalidad de ir disminuyendo las cargas que ejerce la
estructura sobre la ladera, porque el edificio esta en una parte alta del
terreno, y la carga que se imponga puede beneficiar a la falla del terreno.
Por el mismo propésito, se considerd utilizar para todas las alternativas

paredes de hormi2.

La cimentacion sugerida para todas las alternativas de edificaciones son
vigas de cimentacion (zapatas corridas), ya que los anclajes continuos
inyectados van a estar distribuidos en la franja de cimentacion generando
una pantalla de suelo mejorado bajo la cimentacion. El ancho de la zapata

se lo calcul6é con el software GEO5 (zapata) en donde la estructura de



hormigon requeria un ancho 16.67% mayor que la metalica 'y 8.33% mayor

gue la estructura mixta.

Para cada alternativa se verific6 como la inclusién de los anclajes continuos
inyectados disminuyen los asentamientos, el ancho de la cimentacion y
aumentan la capacidad de carga, concluyendo que con esta solucion de
estabilizacion es factible implantar cualquiera de las 3 alternativas, donde
el factor de seguridad de estabilidad del talud fue de 1.25 cumpliendo con
las especificacion de la NEC 2015, por lo tanto, la seleccion de la
alternativa correcta es en base de las restricciones propias del lugar, ya
gue al ser un hotel se requiere que la obra se termine rapido, que sea lo
menos contaminante posible, y que sea mas econdmica, siendo la mas

factible la estructura metalica.

El disefio del sistema de poérticos especiales de acero resistentes a
momentos, se realizé siguiendo la norma AISC 360-10, y la norma NEC
2015, cumpliendo con todas las verificaciones que especifican para una
estructura metalica. La edificacion tiene un disefio sismo resistente, detalle

primordial en Ecuador por estar en el cinturon de fuego del pacifico. Los



perfiles utilizados para vigas y columnas fueron optimizados para que sea

lo mas econdmica posible.

. Los impactos ambientales en general no tienen una alta influencia en la
afectacion del medio ambiente y la salud de los seres vivos, ya que, al estar
el terreno sin vegetacién, la aplicacion de este proyecto no generaria
mayores impactos. Cabe recalcar, que el recurso mas afectado es el suelo,
debido a la aplicacion de los anclajes, pero siguiendo el plan de manejo

ambiental propuesto, todos los factores que influyan se veran minimizados.

. El analisis de costos comprende dos etapas en si, la solucion geotécnica
para estabilizacion y el disefio propio de la edificacion, considerando estos
dos procesos el costo por metro cuadrado del edificio es de $ 281.91. El
costo de la estabilizacion del talud asciende a $ 77,189.93 mientras que, el
costo de la estructura, cimentacion, plan de manejo ambiental, y
estructuras provisionales asciende a $ 278,012.55 dando un total de $

355,202.48.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda impermeabilizar el terreno que existe a los lados del muro
superior de la ladera, ya que el suelo esta expuesto a la intemperie y en la
visita técnica se pudo observar presencia de yeso en el suelo meteorizado,
gue con la acciéon del agua puede debilitarse y crear cuiias y planos de

falla.

2. Se recomienda seguir las especificaciones técnicas adecuadas para la
colocacién de los anclajes continuos inyectados, y no inyectar agua previa
a su colocacion, porque esta podria causar la falla de los taludes presentes

en la ladera.

3. El estudio geotécnico realizado es en base a informacién otorgada por
varias empresas geotécnicas, se recomienda verificar con sondeos SPT en

varios puntos donde no se tenga informacion del suelo subyacente.

4. Se recomienda obtener el periodo de resonancia del suelo, debido a que
no puede ser igual al de la estructura, porque podria entrar en resonancia

con el suelo y magnifique los efectos del sismo en la edificacion.



5. Se debe dar mantenimiento a la estructura con pintura anticorrosiva
(epbxica), debido a que la edificacion estd en un ambiente salino,

vulnerable a la corrosion.

6. Se recomienda que los anclajes continuos inyectados sobresalgan al
menos 30 cm sobre el terreno natural, para que intersecten dentro del

armado de la cimentacion.
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