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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata sobre el planteamiento, analisis y disefio
estructural de una serie de edificios tipo. Estos edificios seran hipotéticamente
destinados a vivienda y estaran localizados en la ciudad de Cuenca, Ecuador.
Dentro de los edificios tipo se plantearan algunas variables para el disefio, como
son el material, el nimero de pisos y las luces entre columnas. Los materiales
analizados seran hormigon armado, acero estructural y hormigén prefabricado; se
analizaran edificios de cinco, diez y quince pisos de altura; y se utilizaran luces
entre columnas que varian entre los cinco y los ocho metros de longitud. Con estos
parametros, se dispondra de una serie de edificaciones que permitiran realizar una
evaluacion técnica y econdémica de las diferentes alternativas planteadas.

El proceso de analisis estructural se realizard mediante la utilizacion del software
ETABS Version 9.7.2; en el disefio estructural se pondra especial énfasis en el
aspecto sismo-resistente, ya que la ciudad de Cuenca se localiza en una zona
susceptible a sufrir dafios por movimientos sismicos, para esto se consideraran los
lineamientos planteados en los reglamentos vigentes tanto en el plano nacional
como internacional. Se realizard ademas un analisis de precios unitarios y tiempos
de construccion, lo cual permitira realizar un presupuesto para cada edificio tipo.

Con los datos obtenidos de los disefios y presupuestos, se realizara una
comparacion de las diferentes alternativas, con lo que se podra determinar las
ventajas y desventajas de utilizar una u otra alternativa.
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SIMROI OGIA.
kg= kilogramos.

kPa= kilopascales

|= factor de importancia

V= cortante basal de disefio

R = Factor de reduccion de respuesta estructural.

P , ®E = Factores de configuracion estructural en planta y en elevacion.

T= periodo de vibracién

hn= altura maxima de la edificacion de 9 pisos

fi = Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales, de acuerdo
con los principios descritos mas adelante, o cualquiera otra distribucion racional.

0i = Deflexién elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.

Ft = La fuerza concentrada que se aplicara en la parte mas alta de la estructura,
constituyéndose una fuerza adicional a la fuerza en el ultimo piso.

n = Numero de pisos de la estructura

T = El periodo utilizado para el calculo del cortante basal total V.

Fx = La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el area del
edificio en ese nivel, de acuerdo a su distribucion de masa en cada nivel.

wi = Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion de la carga
reactiva W.

oprom = Promedio de los desplazamientos de los puntos extremos de la estructura en
el nivel x.

Omax = Valor del desplazamiento maximo en el nivel x.

AE= desplazamiento medio.

Z= valor de factor de aceleracion

Fd= coeficiente g amplifica las ordenadas de espectro sismico de respuestas de
desplazamiento.

Fs= coeficiente que considera el comportamiento no lineal de los suelos,
desplazamientos relativos de suelo

Fa= coeficiente que amplifica las ordenadas de espectro sismico de respuesta de
aceleraciones

Sa= espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccion de la
gravedad.

P = presion de calculo expresada en N/m2

p = densidad del aire = 1.25 kg/m3

vb = velocidad basica del viento = 21 m/s (75 km/h)

ce = coeficiente de entorno/altura

cf = coeficiente de forma = 1.3 para edificaciones aisladas

D = Carga muerta

E = Carga Sismica

F = Carga de fluidos con maximasalturas y presiones

H = Carga de presion lateral de tierra, presion de agua en tierra, o presion de
materiales bituminosos.

L = Carga viva
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Lr= carga viva de techo

R = Carga de lluvia

S = Carga de nieve

T = Esfuerzo propio

W = Carga de Viento

Ru= Resistencia requerida usando las combinaciones de carga LRFD

Rn= Resistencia nominal.

@= Factor de resistencia

@®Rn= Resistencia de Disefio.

f'c= resistencia a compresion simple del hormigén

fy= resistencia a fluencia del acero

Pu= carga ultima axial

Ag= area bruta de hormigén

Ash= area total de la seccion transversa de estribos.

Mpr= resistencia a flexidn maxima probable

Vc= resistencia a corte del hormigon.

p= cuantia del acero dentro del hormigon.

A(v min)= area minima de acero de refuerzo a corte.

Vs= fuerza cortante a ser resistida por el acero

d= distancia de el centro de gravedad del acero de refuerzo a la fibra extrema a
compresion.

S= separacion entre refuerzo.

Vn= cortante a ser resistido en el nudo.

h= altura del elemento.

E= modulo de Young de acero

t= espesor del elemento de acero

@c= 0.75 factor de reduccion de capacidad

Pe= Carga critica de pandeo determinada

C2=0.85para secciones rectangulares

F(yb )= Esfuerzo minimo de fluencia de la viga.

M(uv )=Momento adicional debido a la amplificacion del cortante desde la localizacion
de las rotulas plasticas al centroide de la columna basado en las combinaciones de
carga LRFD.

> Mpc = Capacidad de la columna considerando la combinacion de momento y carga
axial suponiendo que la viga alcanza las resistencias esperadas.

Zx= Modulo de seccidn plastico de la viga

Lb= distancia entre puntos que estan arriostrados para evitar el pandeo de el patin a
compresion

E= Modulo de elasticidad del acero

J= Constante torsional

Sx= Modulo de seccidn elastica tomado alrededor del eje x

ho= Distancia entre los centroides de los patines

Aw= Area del alma

h=Distancia libre entre patines
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tw= Espesor del alma

kv= Coeficiente de pandeo por cortante

ft= esfuerzo en la fibra superior

fb= esfuerzo en la fibra inferior

Pi= fuerza de pretensado inicial

Ac= Area de concreto.

e= excentricidad del cable de preesfuerzo al eje neutro.

ct= distancia del eje neutro (E.N.) a la fibra extrema superior.

cb= distancia del E.N. a la fibra extrema inferior.

r2=radio de giro al cuadrado

MD= momento por peso propio

St= modulo resistente respecto a la fibra superior I/ct

Sb= modulo resistente respecto a la fibra inferior I/cb

MSD= momento debido a la sobrecarga por la loseta

ML= momento por la carga viva

S’'t= modulo resistente respecto a la fibra superior de la seccion transformada
S’b= modulo resistente respecto a la fibra inferior de la seccion transformada

yp= factor por tipo de tendén pretensado

fps = esfuerzo nominal en el acero pretensado

1= factor de resistencia

fpu=Esfuerzo ultimo del acero

pp=A_ps/(b d_p )relacion de acero de preesfuerzo

dp= distancia del extremo de la fibra a compresién al centroide del acero pretensado
Mnc= Momento debido al peso propio de la viga, mas cargas muertas antes de aplicar
acciones compuestas.

Sh= Mddulo de seccidn respecto a la fibra inferior de la seccién compuesta.

fr= Mddulo de ruptura.

Vd= fuerza cortante debido a carga muerta no mayorada

Vi= fuerza cortante mayorada debido a fuerzas que producen Mmax

Mcre= momento g produce fisuracion por friccion.

yt= distancia del centroide a la fibra extrema a traccion.

fpe= esfuerzo de compresion en el hormigon debido al preesfuerzo

fd= esfuerzo debido a carga muerta.

fpc= esfuerzo de compresién en el hormigon en el centroide después de perdidas
Vp= componente vertical de la fuerza efectiva de preesfuerzo si no se tienen cables
rectos.
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1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

A lo largo de la historia el hombre ha buscado soluciones para la proyeccion de
estructuras o edificaciones destinadas a usos como: vivienda, comercio,
centros educativos, etc.; la evolucibn constante tanto en las técnicas
constructivas y de disefio, asi como el desarrollo y mejoramiento de los
materiales de construccion, han permitido que las estructuras presenten un
comportamiento técnico satisfactorio y una economia aceptable.

Actualmente se han desarrollado nuevas soluciones para el disefio estructural
de edificaciones y los costos de construccion han cambiado, por lo que resulta
interesante comparar la solucion clasica en nuestro medio, de hormigén
armado, con otras soluciones. Es asi que se ha visto en nuestro medio un
aumento en la utilizaciébn de materiales alternativos al hormigén armado como
por ejemplo las estructuras metalicas y las estructuras prefabricadas las cuales
deberian ser consideradas al momento de realizar las proyecciones de las
estructuras.

El hormigon armado ha sido la solucién estructural preferida en el Ecuador a la
hora de proyectar una estructura, esto debido a caracteristicas ventajosas
como son: su relativa facilidad de construccion, resistencia, buen
comportamiento sismico y ante vibraciones, disponibilidad de materiales
existentes en el medio para su elaboracién, buena resistencia al fuego, bajo
mantenimiento, entre otras.

Las estructuras metalicas son seleccionadas al realizar un disefio por la alta
resistencia del acero por unidad de peso lo que permite estructuras
relativamente livianas y en consecuencia espacios mas amplios, con menor
namero de apoyos, asi como dimensiones menores de los elementos
estructurales; las estructuras metélicas ademas presentan una alta ductilidad,
lo cual les permite alcanzar grandes deformaciones sin llegar a la falla; en la
parte constructiva las estructuras metalicas pueden ser levantadas en menor
tiempo requiriendo por lo tanto una menor cantidad de mano de obra,
reduciendo los tiempos y costos de construccion.

Por otra parte el hormigdn prefabricado, al ser elaborado en planta presenta
ventajas como una mayor calidad debido a que se da un mejor control en
cuanto a materiales y a la geometria de las secciones; también permite una
reduccion en los tiempos de ejecucion asi como en los equipos utilizados.
Dentro del hormigén prefabricado tenemos el hormigén pretensado y
postensado, los cuales nos permiten obtener grandes luces con peraltes
pequefios y al mismo tiempo flechas o deflexiones menores con relacion a
otras soluciones estructurales.
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En el presente estudio se busca comparar en términos técnicos y econdmicos
edificios tipo proyectados en tres alternativas estructurales (hormigén armado,
acero estructural y hormigon prefabricado). Para este estudio se consideraran
diferentes variables como son el nimero de pisos y las luces entre columnas,
encontrando la alternativa mas eficiente estructuralmente hablando y que a la
vez sea viable econdmicamente. Dentro de cada solucion estructural también
se buscara el sistema que presente el mejor comportamiento para la morfologia
de cada edificio tipo estudiado.

Debido a que el Ecuador se encuentra dentro del cinturén de fuego del Pacifico
y especificamente la ciudad de Cuenca se encuentra localizada en la Zona |l
de riesgo sismico segun el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion, cualquier
andlisis estructural que se realice debe tomar en cuenta normativas y
especificaciones que garanticen un comportamiento sismo-resistente de las
estructuras. Por lo antes mencionado para realizar el presente estudio se
aplicaran las normas y recomendaciones especificadas por: el Cddigo
Ecuatoriano de la Construccién, el Instituto Americano del Concreto (ACI 318S-
08) y el Instituto Americano de la Construccion con Acero (AISC 341-10 y AISC
360-10).

1.2 JUSTIFICACION

Dado que actualmente se utiliza con frecuencia soluciones estructurales como
son la de acero y la de hormigon prefabricado ademas de la solucidn clasica de
hormigon armado, es necesario realizar un estudio que compare las diferentes
alternativas, haciendo notar las ventajas y desventajas técnico-econémicas de
cada una de las soluciones frente a las otras consideradas.

Es importante ademas analizar para cada solucion el comportamiento y
eficiencia de diferentes sistemas estructurales y sus parametros.

Ademas de los aspectos técnicos en una estructura, uno de los aspectos mas
importantes a considerar a la hora de seleccionar una solucion estructural es el
econdémico, debido a que los costos de la estructura determinan si es viable o
no la realizacion de la misma. También es importante tomar en cuenta el valor
del dinero a través del tiempo, debido a que el tiempo de construccion de cada
solucion es diferente, por lo tanto mientras mas pronto se culmine la obra, se
podr& disponer del dinero para ser invertido en otras actividades y a su vez el
proyecto en si comenzara a generar réditos. Por lo antes mencionado es
importante realizar dentro de este estudio un analisis econdmico para cada
alternativa.

Esta investigacion incluye el andlisis completo de una alternativa estructural
para los edificios tipo, es decir para un determinado tipo de material, se
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3|

realizara el modelamiento, la seleccién del sistema estructural mas eficiente, el
disefio de los elementos y analisis econémico.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

¢ Realizar una comparacion técnica-econdémica en edificios de acuerdo a las
variables: material, nimero de pisos y longitud de las luces.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar los disefios en cada uno de los tres materiales constructivos
(hormigon armado, acero estructural y hormigon prefabricado).

e Obtener el costo aproximado de construccion de la estructura para cada
solucién considerada, utilizando los precios actuales en el medio, y
considerando en la estimacion del costo el valor del dinero en el tiempo.

e Obtener un cuadro resumen que relacione cada una de las alternativas
estructurales con sus respectivos costos y beneficios.
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2. FORMULACION ESTRUCTURAL

2.1 GENERALIDADES

El principio fundamental de toda estructura es que esta sea capaz de resistir
las cargas o acciones a las que estad sometida, pero esto no debe restringirse
Unicamente a la resistencia mecéanica sino debe contemplar también otros
aspectos importantes en la estructura como son los generados por las acciones
del medio ambiente y la adecuada durabilidad en el periodo de disefio para el
cual fue proyectada, asi como su correcta serviciabilidad a lo largo de su vida
atil.

211 TIPOS DE ESTRUCTURAS PARA EDIFICACIONES

En la actualidad existe una gran variedad de opciones a la hora de disefar un
edificio, esto debido a la disponibilidad de multiples materiales y al desarrollo
de nuevas técnicas de disefio y construccion.

Se puede proyectar estructuras de casi una infinidad de formas y con igual
cantidad de soluciones de sistemas estructurales; en cuanto a los materiales,
se puede emplear mamposteria, madera, hormigdn armado, hormigén
prefabricado, acero, entre otros.

2.1.2 EXIGENCIAS DE COMPORTAMIENTO

Para que una estructura funcione adecuadamente, debe cumplir con ciertos
requerimientos en cuanto a su comportamiento, entre estos tenemos:

2.1.2.1 RESISTENCIA

La estructura debe resistir adecuadamente las cargas para las que fue
disefiada, esto se puede obtener a partir de un adecuado analisis estructural, el
cual es cada vez mas preciso gracias al progreso de los métodos de calculo y
de los estudios probabilisticos de la seguridad.

2.1.2.2 ESTABILIDAD

Se refiere a que la estructura debe conservar la configuracion con la que fue
concebida frente a acciones exteriores, esto implica que debe existir equilibrio
de todas las fuerzas que se encuentran actuando sobre la misma y que se
cumpla la condicién fisica del equilibrio total y relativo de todas las fuerzas,
tanto las activas como las reactivas.

2.1.2.3 CUMPLIMIENTO DE CONDICIONES DE SERVICIO

Durante la vida de la estructura, la misma debe presentar condiciones de
servicio aceptables. Entre los principales aspectos a considerarse en este
punto tenemos: deformaciones horizontales y verticales de los elementos
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estructurales, agrietamiento en elementos de hormigdén, percepcion de
movimiento dentro del edificio (vibraciones), entre otros.

2.1.2.4 DUCTILIDAD

La ductilidad es la “capacidad de soportar deformaciones después de
alcanzada la deformacion de agotamiento, mientras aun resiste cargas™, tiene
especial importancia en el comportamiento sismico de la estructura.

2.1.2.5 DURABILIDAD

La estructura debe permanecer en buenas condiciones de resistencia,
funcionalidad y aspecto durante el periodo de tiempo para el cual fue disefiada,
bajo las condiciones de uso y la exposicion ambiental, para lograr esto se debe
dar a la estructura un adecuado disefio, construccién y mantenimiento.

2.1.2.6 COSTO

El costo de una estructura es muy importante a la hora de seleccionar una
alternativa, ya que de esto dependera la viabilidad del proyecto. El disefiador
debera tratar de reducir lo mas posible los costos pero sin disminuir la
resistencia de la estructura, esto se lograra a partir de un adecuado analisis de
alternativas y costos, haciendo variar factores como los materiales o el tipo de
sistema estructural a utilizarse.

2.1.2.7 FACTIBILIDAD DE CONSTRUCCION

La estructura disefiada debe ser factible de ser construida, para ello el
disefiador debe considerar los materiales disponibles y las técnicas
constructivas que mejor se puedan aplicar para cada estructura en particular.

2.2 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES
2.2.1 HORMIGON ARMADO

2.2.1.1 GENERALIDADES

El hormigbn es un material artificial obtenido de la mezcla en proporciones
determinadas de cemento, agregados y agua. El cemento y el agua forman una
pasta que rodea los agregados, constituyendo un material heterogéneo;
algunas veces se colocan sustancias llamadas aditivos para modificar sus
propiedades.

El hormigdn simple sin refuerzo, tiene una buena resistencia a compresiéon pero
es débil a tension, lo cual limita de cierta forma su aplicabilidad como material
estructural. Para proporcionar al hormigdn una mayor resistencia a la tension

! (Calavera Ruiz), Pag. 16
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se utiliza acero de refuerzo, este acero es el encargado de soportar los
esfuerzos de tension, dandole asi al hormigbn mejores caracteristicas como
material estructural; el acero de refuerzo también se utiliza para mejorar la
resistencia a compresion del hormigon, asi como para disminuir las grietas y
deformaciones, y para darle una mayor ductilidad. La combinacion del
hormigon simple con el refuerzo de acero constituye el hormigbn armado,
llamado también concreto reforzado.

2.2.1.2 EL HORMIGON Y SUS COMPONENTES

El hormigdn es una mezcla de cemento, agregado grueso o piedra, agregado
fino o arena y agua. El cemento, el agua y la arena constituyen el mortero cuya
funcién es unir las diversas particulas de agregado grueso llenando los vacios
entre ellas. En teoria, el volumen de mortero solo deberia llenar el volumen
entre particulas. En la practica, este volumen es mayor por el uso de una
mayor cantidad de mortero para asegurar gue no se formen vacios.

Para obtener un buen concreto no solo basta contar con materiales de buena
calidad mezclados en proporciones correctas. Es necesario también tener en
cuenta factores como el proceso de mezclado, transporte, colocacion o vaciado
y curado.

Cemento

El cemento se obtiene de la pulverizacion del clinker el cual es producido por la
calcinacion hasta la fusion incipiente de materiales calcareos y arcillosos.

Existen diversos tipos de cemento, los cuales estan especificados en la norma
ASTM C 150.

Ellos son:

a) Tipo l.- que es de uso general y sin propiedades especiales.

b) Tipo Il.- de moderado calor de hidratacion y alguna resistencia al ataque de
los sulfatos.

c) Tipo lll.- de resistencia temprana y elevado calor de hidratacion.

d) Tipo IV.- de bajo calor de hidratacion.

e) Tipo V.- de alta resistencia al ataque de sulfatos.

Los tres primeros tipos de cemento son susceptibles de adicionarles
incorporadores de aire, en cuyo caso, se le agrega el sufijjo A, por ejemplo,
cemento tipo IlA.
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Agregado fino o arena

Tanto el agregado fino como el grueso, constituyen los elementos inertes del
concreto, ya que no intervienen en las reacciones quimicas entre cemento y
agua. El agregado fino debe ser durable, fuerte, limpio, duro y libre de materias
impuras como polvo, limo, pizarra, alcalis y materias organicas. No debe tener
mas de 5% de arcilla o limos ni mas de 1.5% de materias organicas. Sus
particulas deben tener un tamafio menor a 1/4" y se deben satisfacer los
requerimientos de la norma ASTM C 33 (ACI-3.3.1).

Agregado grueso o piedra

El agregado grueso esta constituido por rocas graniticas, dioriticas y sieniticas.
Puede usarse piedra partida en chancadora o grava zarandeada de los lechos
de los rios o yacimientos naturales. Al igual que el agregado fino, no deben
contener mas de un 5% de arcillas y finos ni mas de 1.5% de materias
organicas, carbon, etc. Es conveniente que su tamafio maximo sea menor que
1/5 de la distancia entre las paredes del encofrado, 3/4 de la distancia libre
entre armaduras y 1/3 del espesor de las losas (ACI-3.3.2).

Agua

El agua empleada en el concreto debe estar limpia y libre de cantidades
perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales, materia organica u otras
sustancias nocivas para el concreto o el refuerzo (ACI-3.3.4).

Aditivos

Los aditivos son sustancias que, afiadidas al concreto, alteran sus propiedades
tanto en estado fresco como endurecido. Por su naturaleza, se clasifican en
aditivos quimicos y aditivos minerales.

Entre los primeros, se tiene, principalmente, los plastificantes y super-
plastificantes, los incorporadores de aire y los controladores de fraguado.

2.2.1.3 PROPIEDADES DEL HORMIGON ARMADO
Docilidad

Puede considerarse como la aptitud de un hormigon para ser empleado en una
obra determinada; para que un hormigén tenga docilidad, debe poseer una
consistencia y una cohesion adecuada; asi, cada obra tienen un concepto de
docilidad, segun sus medidas y caracteristicas.
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Densidad

Es un factor muy importante a tener en cuenta para la uniformidad del
hormigdn, pues el peso varia segun las granulometrias, humedad de los &ridos,
agua de amasado y modificaciones en el asentamiento.

Impermeabilidad

El hormigon es un sistema poroso y nunca va a ser totalmente impermeable.
Para una mayor impermeabilidad se pueden utilizar aditivos.

Permeabilidad

Es la capacidad que tiene un material de dejar pasar a través de sus poros un
fluido, es importante que el hormigdn sea lo menos permeable posible.

Durabilidad

Depende de los agentes agresivos, que pueden ser mecanicos, quimicos o
fisicos.

2.2.1.4 VENTAJAS DEL HORMIGON ARMADO COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL

Forma

Se le puede dar la forma que el disefiador requiera ya que se coloca en estado
liguido, pudiendo asi adaptarse a las condiciones arquitectonicas vy
estructurales que se requieran.

Costo de mantenimiento

El costo de mantenimiento del hormigén es minimo o incluso nulo, ya que a
diferencia de otros materiales como el acero, no se deteriora ante agentes
externos como por ejemplo el agua.

Disponibilidad de mano de obray materiales

La elaboracion y colocacion en obra del hormigdn no requiere de mano de obra
muy calificada y los materiales necesarios para su fabricacion son faciles de
conseguir; esto hace que el hormigon sea la opcidn mas préactica en cuanto a
materiales en varios lugares.

Resistencia al fuego

En caso de incendios moderados, el hormigon no sufrira grandes dafios, a
diferencia de otros materiales como el acero o la madera, los cuales en caso de
fugo colapsan causando el dafio total de la estructura.
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Durabilidad

El hormigon una vez fraguado se mantiene en buenas condiciones durante el
tiempo para el cual fue proyectado. Su resistencia se mantiene a pesar de las
condiciones climéticas como el viento o el agua y protege a las armaduras y
elementos metélicos del ataque de las mismas.

2.2.1.5 DESVENTAJAS DEL HORMIGON ARMADO COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL

Peso

Debido a su naturaleza, los elementos construidos con hormigén tienen
generalmente un volumen considerable, lo que lleva a tener estructuras
pesadas y por consiguiente cargas muertas de disefio elevadas.

Resistencia a traccidn

La resistencia a la traccién del hormigdn es demasiado baja con respecto a su
resistencia a compresion. Ademas esta poca resistencia a la tracciéon da como
resultado la formacién de grietas en las zonas sometidas a esfuerzos de
traccidon a pesar de que se coloca acero de refuerzo.

Tiempo de fraguado

Su colocacion en la obra requiere de encofrados y luego de eso de cierto
tiempo para que el hormigon fragie, durante este tiempo no se puede realizar
ninguna actividad sobre el mismo.

2.2.2 ACERO ESTRUCTURAL

2.2.2.1 GENERALIDADES

El acero estructural al ser un material de fabricacién industrial garantiza que
tenga un adecuado control de calidad. Este material se caracteriza por su alta
resistencia, rigidez y ductilidad, lo que lo convierte en un material muy utilizado
para la proyeccién de estructuras sismo-resistentes.

Para el disefio y verificacion de los componentes estructurales se requieren
conocer datos como la tensién minima de fluencia, Fy, y en algunos estados
limites vinculados con la fractura se aplica la resistencia de traccion minima,
Fu; estos parametros son propiedades nominales de cada tipo de acero
especificado.

A continuacion se expone los tipos de acero mas comunes Yy las
recomendaciones para su uso:
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Tabla 2.2.1: Propiedades de aceros estructurales?
Esfuerzo . .
.. Resistencia
Minimo .
. - . Usos especificad
Designacio | Tipode | Forma de
recomendado . aala
n ASTM acero S fluencia o
S tension Fv,
Fy, en en kg/cm2
kg/cm?2
I 2530,per
Perfiles Edificios, 0 2250 si
barras puentes y otras ol
A36 Al carbono |’ estructuras 4000-5600
y ilad espesor
lacas atornilladas o es mayor
P soldadas
de 8pulg
Perfiles
y . 2900-
A529 Al carbono | placas | Similar al A36 4200-7000
3500
hasta
1/2pulg
Columbio- | Perfiles Consfruccion
) soldada o
vanadio de |, placas illad
alta y atornillada. No 2950-
A572 . . para puentes 4200-5630
resistencia | barras 4500
. soldados con
y baja hasta
2 Fy grado 55 o
aleacion | 6pulg
mayor
De alta . Construcciones
: .| Perfiles )
resistencia atornilladas,
: , placas
, baja soldadas o 2950-
A242 aleacion y y remachadas, 4430-4930
; barras P 3520
resistente técnica de
hasta
ala soldado muy
i 5pulg .
corrosion importante
De alta
resistencia | Placas
, baja y .
A588 aleaciény | barras Construccion 2950- 4430-4930
: atornillada 3520
resistente | hasta
ala 4pulg
corrosion
Construccion
Placas soldada o
Aleacion 6lo atornillada,
A852 templaday hasta principalmente 4930 6340-7750
revenida Aoul para puentes y
pulg edificios
soldados.
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Proceso de
soldadura de
importancia
fundamental

Estructura
soldada con

Baja Placas >
gran atencion a

aleacion | solo de 6340-

A514 templaday| 21/2 a la técnica; n(;) 2040 7040-9150
revenida | 6pulg S€ recomienda
si la ductilidad
es importante
Perfiles Uso en zonas
A913 barras | riesgo 3520- | 4570-5630
y A 4930
sismico
placas

2.2.2.2 VENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL
Las principales ventajas que ofrece el acero como material estructural tenemos:

Alta resistencia

El acero ofrece una alta resistencia por unidad de peso comparado con otros
materiales como: el hormigén, la madera, la mamposteria, etc. Por esto se
pueden proyectar estructuras mas ligeras, lo cual resulta conveniente en
edificios altos y puentes de grandes luces donde la carga muerta es muy
importante dentro de la carga de disefio.

Uniformidad

Las propiedades fisicas del acero no presentaran grandes cambios dentro del
elemento.

Gran ductilidad

La capacidad del acero estructural de deformarse sin llegar a romperse cuando
se encuentra sometido a grandes esfuerzos. Una estructura ductil antes de
colapsar presentard grandes deformaciones advirtiendo que se encuentra
proxima al colapso.

Tenacidad.
La tenacidad es la energia total que absorbe un material antes de alcanzar la

rotura, los aceros estructurales tienen por lo general gran tenacidad.
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Rapidez de montaje

Las estructuras para edificios de acero se levantan mas rapidamente que otras
alternativas, lo cual reduce los costos de construccidbn y permite que las
estructuras generen beneficios mas rapidamente. Es un factor a considerar
muy importante en especial cuando se producen altas tasas de interés.

Flexibilidad en el disefio

Los miembros de acero pueden encontrarse en una gran variedad de formas,
tamafos, y grados; ademas de la gran variedad de dispositivos simples de
conexion como tornillos, sujetadores y soldadura. Esta caracteristica del acero
es muy importante al momento de realizar un diseiio ya que presenta
soluciones a casi todas las necesidades en la proyeccion de elementos.

2.2.2.3 DESVENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

A pesar de todas sus ventajas el acero presenta problemas como la corrosién
por el agua y otros productos quimicos. Asi mismo el acero presenta problemas
en elevadas temperaturas y en presencia del fuego por lo cual estas
estructuras deben tener proteccion contra el fuego. En algunos casos el acero
puede presentar problemas y fallar por alguna fractura fragil en vez de fallar en
su modo ddctil normal. La falla fragil tiene lugar con poca 0 ninguna
deformacion plastica, debido a esto la falla ocurre con poco o ningun aviso.

Se pueden considerar principalmente las siguientes desventajas del acero
como material estructural:

Costo de mantenimiento

Los aceros al estar expuestos a la intemperie y a la humedad presentan
problemas por corrosion. Para evitar esto se deben pintar periédicamente los
aceros lo cual significa un costo adicional.

Costo de proteccién contra el fuego

El acero es un excelente conductor del calor, se ha visto que la conduccién del
calor por lo miembros estructurales de acero ha servido para propagar el
incendio hacia otras partes del edificio. Por esta razon es necesario brindar una
proteccion contra el fuego a los elementos estructurales de acero.

Susceptibilidad al pandeo

Mientras mas largos y esbeltos sean los miembros a compresion el riesgo de
pandeo sera mayor. Al incrementar las secciones de las columnas para evitar
el pandeo se incrementan considerablemente los costos de la estructura.
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Se produce la falla del acero estructural por la repeticion de ciclos de carga.
Esto es consecuencia de la propagacion de fisuras iniciadas en imperfecciones
o dislocaciones en la estructura cristalina del material.

Fractura fraqil

Bajo ciertas condiciones el acero puede perder su ductilidad y la falla fragil se
puede dar en lugares de concentracion de esfuerzos. En resumen: “La falla
fragil es influida por pardmetros como baja temperatura, nivel de esfuerzo de
tension y restriccion de la unién en la region que rodea al punto de inicio de la

falla™.

2.2.3 HORMIGON PREFABRICADO

2.2.3.1 GENERALIDADES

En la dltima década el hormigdn prefabricado se ha vuelto un material cada vez
mas utilizado en nuestro medio, proveyendo de formas nuevas, acabados
mejores y por ende siendo muy atractivo para las nuevas tendencias de
construccion.

El hormigon prefabricado consiste en construir elementos de concreto con
refuerzo de acero, pero a diferencia del hormigén armado estos elementos no
son fundidos en obra sino se construyen en fabricas en grandes cantidades y
con un riguroso sistema de seleccion de agregados, dosificacion y control de
calidad.

Dentro del hormigén prefabricado tenemos el hormigon pretensado y el
hormigon postensado, para ambos se utilizan tensores o cables tensores que
proporcionan compresion al hormigdn en donde antes se producian tracciones.
La diferencia radica en que en el pretensado se tensa el cable antes del
endurecimiento del hormigdén y en el postensado después que el hormigén
haya endurado.

2.2.3.2 COMPONENTES DEL HORMIGON PREFABRICADO
Hormigén

El hormigon para el prefabricado y en especial para el presforzado
generalmente tiene una mayor resistencia que el hormigéon normal utilizado en
estructuras de hormigdén armado debido a que al hormigdn prefabricado se le

® Tomado de (Crisafulli, 2010) Pag. 5
* (Vinnakota, 2006) Pag. 44
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proporciona una mayor carga de compresion logrando asi una menor
dimension de los elementos y por ende menor carga muerta.

Acero de refuerzo

En el hormigén pretensado después de endurecido el hormigon las tracciones
en los tensores disminuyen por relajacién del acero y por deformacion del
hormigdn, es por eso que esta pérdida de pre-esfuerzo debe ser un pequefio
porcentaje del pre-esfuerzo inicial, debido a esto se usan aceros cuya
resistencia a traccion se ubique entre 10000 y 19000 kg/cm?.

Los diferentes tipos de aceros utilizados para el hormigén pretensado son:

e Alambre: elementos que se pueden proporcionar en rollo individuales o con
2 0 3 hilos y se los denomina trenzas.

Tabla 2.2.2: Propiedades de alambres utilizados en el pretensado

Diametro nominal Minima resistencia de Tension Minimo esfzo. Para una elongacién de 1%
Tipo BA Tipo WA Tipo BA Tipo WA
Pulg. mm. | Lb/pulg’ | Kg/em® | Lb/pulg’| Kg/em® | Lb/pulg’ | Kg/em” | Lb/pulg” | Kg/em®
0.192 4.88 240,000 |16.880 250,000 |17.590 192000 |13,510 200,000 | 14.070
0.196 4.98 240,000 | 16,880 250,000 |17.590 192 000 |13.510 200,000 | 14.070
0.250 6.35 240,000 | 16,880 240,000 |16.880 192 000 |13,510 192,000 (14,070
0276 7.01 240,000 |16.880 235,000 |16.880 192 000 |13.510 182.000 |[14.070

e Torones o cordones: son los mas usados, consisten en 6 o 7 alambres
enrollados en helicoide en torno a un alambre central de eje longitudinal.

Tabla 2.2.3: Propiedades de cordones utilizados en el pretensado

Diametro Nominal Resistencia a la ruptura Area Nominal del Torén |Carga minima para una
elongacion de 1%
pulg mm Lb | kN pulg® | mm’ Lb kN
GRADO 15
0.250 6.35 9.000 40.0 0.036 23.22 7.650 34.0
0.313 7.94 14.500 64.5 0.058 37.42 12.300 4.7
0.375 9.53 20,000 89.0 0.080 51.61 17.000 75.6
0438 11.11 27.000 120.1 0.108 69.68 23.000 102.3
0.500 12.70 36.000 160.1 0.144 92.90 30.600 136.2
0.600 15.24 54.000 240.2 0.216 139.35 45.900 2042
GRADO 27
0.375 9.53 23.000 1023 0.085 54.84 19,550 87.0
0438 11.11 31.000 137.9 0.115 74.19 26.550 1172
0.500 12.7 41.300 183.7 0.153 98.71 35.100 156.1
0.600 15.24 58.600 260.7 0.217 140.00 49.800 2215

e Barras: elementos mas rigidos que van desde 12.7mm hasta 34.93mm.
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Tabla 2.2.4: Propiedades de barras utilizadas en el pretensado

Diametro nominal Area nominal de la varilla | Resistencia a la ruptura Minima carga para una
elongacion de 0.7%
Pulg mm Pulg” | mm’ Lb [y Lb kN
GRADO 145
1/2 12.7 0.196 127 28.000 125 25,000 111
5/8 15.88 0307 198 45.000 200 40,000 178
3/4 19.05 0442 285 64.000 285 58.000 258
7/8 2223 0.601 388 87.000 387 78.000 347
1 2540 0.785 507 114,000 507 102,000 454
11/8 28.58 0.994 642 144.000 641 129000 574
11/4 31.75 1.227 792 178.000 792 160.000 712
13/8 3493 1.485 957 215,000 957 193,000 859
GRADO 160
1/2 12.7 0.196 127 31.000 138 27.000 120
5/8 15.88 0307 1989 49.000 218 43,000 191
3/4 19.05 0.442 285 71.000 316 62.000 276
/8 2223 0.601 388 96,000 427 84.000 374
1 2540 0.785 507 126,000 561 110,000 490
11/8 28.58 0.994 642 159.000 708 139.000 619
11/4 31.75 1.227 792 196.000 872 172.000 765
13/8 34.93 1.485 958 238.000 1059 208.000 926

Figura 2.2.1: Aceros utilizados en la fabricacion de elementos de
hormigén prefabricado

Hay que tomar en cuenta que la corrosion es un factor critico para el acero de
preesfuerzo, dado que la resistencia a traccién esta ligada con el area de
acero y si disminuye el area, la resistencia baja y se puede producir una falla
prematura; en el hormigdn pretensado la proteccion a la corrosion esta dada
por el hormigén pero en el hormigdén postensado la corrosién se puede evitar
inyectando lechadas en los canales después de terminado el proceso de
postension.

2.2.3.3 PROPIEDADES DEL HORMIGON PREFABRICADO

El hormigén prefabricado, especificamente el hormigén pretensado tiene
propiedades similares a las del hormigbn armado, con unas pequefias
diferencias, entre las principales tenemos:
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Permeabilidad

Es la capacidad que tiene un material de dejar pasar a través de sus poros un
fluido, es importante que el hormigdn sea lo menos permeable posible.

Durabilidad

Depende de los agentes agresivos, que pueden ser mecanicos, quimicos o
fisicos.

Retraccidon

El hormigdn presenta un acortamiento debido a la evaporacion progresiva del
agua que forma meniscos en la periferia.

Resistencia

El hormigdn presenta elevadas resistencias a compresion ofreciendo un mejor
comportamiento a los esfuerzos recibidos.

Densidad

Es la relacién de la masa para el volumen de hormigdn, esta relacion fluctia
entre 2300 y 2500 kg/cm? para hormigones bien compactados.

2.2.3.4 VENTAJAS DEL HORMIGON PREFABRICADO COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL

Rapidez constructiva

El elaborar el hormigdn en fabricas nos permite obtener miembros estructurales
en menor tiempo posible, con lo cual el armado se agilita, terminando
estructuras en tiempos inferiores que con el método de colocado en sitio.

Control de calidad

Al hacer el hormigén en una fabrica se tiene un mayor control de los materiales
y dosificacién, resultando en elementos con mejores acabados y de alta
resistencia.

Menores secciones

Como el hormigén obtenido es de alta resistencia, para soportar la misma
carga se utilizan menores secciones, lo mismo que reduce el peso muerto del
miembro estructural.

Mayores luces

Con el hormigén pretensado se logran grandes luces, porque utiliza la
capacidad de resistir compresion del hormigon.
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2.2.3.5 DESVENTAJAS DEL HORMIGON PREFABRICADO COMO
MATERIAL ESTRUCTURAL

Disefio de conexiones

El disefio de uniones y juntas es mas complejo, con la finalidad de que las
mismas soporten cargas laterales, ciclicas y sean capaces de transmitir todas
esas cargas al sistema resistente de gravedad y este a su vez a la cimentacion.

Transporte y montaje

Se requiere transporte y montaje de elementos, si la planta de elaboracion de
los elementos estructurales esta muy lejos, esto encarece la obra.

Control de calidad

Se debe tener especial atencion a la hora del armado o montaje de los
elementos estructurales, ya que de su correcto armado depende el
funcionamiento correcto de la estructura.

2.3 DEFINICION DE LA GEOMETRIA DE LOS EDIFICIOS TIPO
2.3.1 GENERALIDADES

Los edificios que hemos disefiado seran de tipo residencial. Se ha decidido
investigar este tipo de edificios ya que son los que mas se construyen
actualmente, dadas las necesidades de vivienda dentro del pais. Estos edificios
son de 5, 10 y 15 pisos pues estas son alturas representativas y ademas esta
separacion entre numero de plantas en los edificios es lo suficientemente
grande como para poder abarcar un amplio rango de edificaciones y poder
obtener parametros que nos sirvan para la comparacion.

Las luces entre columnas se eligieron de tal manera que representen luces
tipicas que pueden ser encontradas dentro de edificaciones; las luces van
desde los 5 metros hasta los 8 metros que consideramos es un rango
razonable para darnos diferencias en el comportamiento estructural de los
edificios.

La geometria de los edificios tipo se ha hecho basados en areas y modelos
arquitectonicos analizados, tratando de simplificar su morfologia haciendo
edificios tipo que puedan dar una clara idea de un edificio real.

Para cada altura de edificio se analizaran combinaciones de 5 metros de largo
por 6 metros de ancho y de 7 metros por 8 metros respectivamente. Al dar
estas luces entre columnas se busca también verificar cémo influye el
crecimiento de las mismas en el comportamiento global de la estructura y como
en el costo del edificio.
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Los edificios a analizar seran los siguientes:

Tabla 2.3.1: Matriz de edificios analizados

NUMERO EDIFICIO1 | EDIFICIO 2
DE PISOS [5-6] [7-8]

5 X X

10 X X

15 X X

La matriz anterior muestra los edificios y las luces a ser analizadas. Cada
edificio sera disefiado en hormigén armado, acero y hormigdén prefabricado,
con altura de entrepiso de 3.50 metros, las areas de piso de los edificios son de
1200 m? para el edificio 1 y 1120m? para el edificio 2.

23.2 EDIFICIO1

Consta de luces entre columnas de 5 y 6 metros en alturas de 5, 10 y 15 pisos.

Figura 2.3.1: Modelo Estructural Edificio 1 con 5 pisos
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Figura 2.3.3: Modelo Estructural Edificio 1 con 15 pisos
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2.3.3 EDIFICIO 2

Consta de luces entre columnas de 7 y 8 metros en alturas de 5, 10 y 15 pisos.

Figura 2.3.4: Modelo Estructural Edificio 2 con 5 pisos

Figura 2.3.5: Modelo Estructural Edificio 2 con 10 pisos
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Figura 2.3.6: Modelo Estructural Edificio 2 con 15 pisos
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 GENERALIDADES

En este capitulo se presentan las condiciones de carga y las metodologias que
se emplearan para realizar el andlisis estructural de los edificios.

3.2 ANALISIS DE CARGA

El sistema estructural de un edificio debe ser disefiado para resistir
fundamentalmente dos tipos de cargas: cargas de gravedad y cargas laterales.
Las cargas de gravedad incluyen el peso propio de la estructura y lo que esta
contendrda, mientras que las cargas laterales son resultado de la accién de
fuerzas sismicas y de viento. Cada uno de estos tipos de cargas requiere de un
tipo especial de analisis en el disefio. Las cargas que se analizaran a
continuacion son las cargas que fueron usadas para realizar el modelamiento y
los célculos de la presente investigacion.

3.21 CARGAS MUERTAS

3.2.1.1 DEFINICION

Las cargas muertas consisten en el peso de todos los materiales de
construccion incorporados en el edificio, incluyendo pero no limitado a, peso
propio de la estructura, paredes, pisos, techos, techos, escaleras, tabiques
incorporados, acabados, revestimientos, otros elementos arquitectonicos y
estructurales, y equipos fijos de servicio.

3.2.1.2 PESO DE LOS MATERIALES Y CONSTRUCCION

En el analisis de las cargas muertas para el disefio referente al peso de los
materiales y las construcciones se utilizaran los valores determinados por la
autoridad competente, en caso de ausencia de informacion definitiva.

3.2.1.3 PESO DE LOS EQUIPOS DE SERVICIO FIJOS

Deben ser incluidos para propésito de disefio el peso de equipo de servicio,
pilas de las tuberias y canalizaciones verticales, los alimentadores eléctricos,
calefaccidn, ventilacion y sistemas de aire acondicionado.

3.2.1.4 CARGA MUERTA UTILIZADA
Para la determinacion de la carga muerta a utilizar se consideran las siguientes
hipotesis:

Los edificios seran utilizados para vivienda, se utilizaran particiones delgadas
en el interior de los departamentos y se utilizara una pared gruesa para las
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divisiones entre departamentos. Se determind una carga equivalente distribuida
por metro cuadrado de la siguiente manera:

Tabla 3.2.1: Cargas de pared

PESO2 ALTUR
ELEMENT (kg/m A ESPACIAMIENT | CARGA
0 MATERIAL ) | PARED O (M) (kg/m?)
VERT. (m)
Bloque
Muro de liviano 200 3.5 5.6 125
mamposteri 200mm
a (200mm) Enlucido
12mm c/lado 27 3.5 5.6 17
Bloque
Muro de liviano 100 3.5 4.2 83
mamposteri 100mm
a (100mm) Enlucido
10mm cflado 22 3.5 4.2 18
TOTAL.: 243

La carga distribuida a utilizar para las paredes es de 243 kg/m? pero para fines
de disefio, esta sera redondeada a 250 kg/m?.

La carga muerta sobre impuesta se calculé considerando los componentes no
estructurales que podrian estar presentes de manera permanente en la

estructura:
Tabla 3.2.2: Cargas muertas sobreimpuestas
ELEMENTO MATERIAL PESCS
(kg/m")
Piso Porcelana / Ceramica 8mm 18
Ceramica Mortero 20mm 44
Yeso 10mm 8
Cielo raso Sistema de
suspension 10
Instalaciones Mecénica - plomeria 20
TOTAL.: 100
Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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3.2.2 CARGAS VIVAS

3.2.2.1 DEFINICION

“‘Dependen de la ocupacion a la que esta destinada la edificacion, y estan
conformadas por los pesos de las personas, muebles, equipos y accesorios
moviles o temporales, mercaderia en transicion, y otras.”

3.2.2.2 CARGAS VIVAS UTILIZADAS

El codigo NEC-11 en su capitulo 1 propone las siguientes cargas vivas para
estructuras residenciales:

Tabla 3.2.3: Cargas Vivas seglin NEC-2011°

- CARGA UNIFORME
OCUPACION O USO kg/m? ‘ (KPa)
Residencias
Viviendas (unifamiliares y
bifamiliares) 200 (2.00)
Hoteles y residencias multifamiliares

Habitaciones 200 (2.00)
Salas de uso publico y sus corredores 480 (4.80)

Los edificios se cargaron con una carga viva de 200 kg/m? correspondiente a
vivienda.

3.2.3 CARGA SISMICA

La carga sismica a ser aplicada a las estructuras sera la indicada en la
“NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-11”, aun que hasta la
fecha de culminacion de este estudio no habia entrado en funcionamiento.
Creemos conveniente utilizar este nuevo codigo aun en etapa de revision y
compararlo con el cédigo aun en vigencia “CODIGO ECUATORIANO DE LA
CONSTRUCCION 2001” para poder tener una clara idea de los cambios que
se realizaron y cual de los dos codigos seria el mas exigente para las
estructuras tipo edificio.

Lo que se realizé es un analisis comparativo de las fuerzas sismicas, tanto para
derivas, como para esfuerzos de disefio.

® Definicién tomada de Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2011
® Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-11. Tabla 1.2
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3.2.3.1 ANALISIS DE CARGA SISMICA SEGUN EL cODIGO
ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION CPE INEN 5: 2001.

A continuacién se describen los aspectos considerados para el calculo de la
carga sismica:

Zonas sismicas y factor de zona z

El actual codigo en vigencia muestra cuatro zonas sismicas las cuales
dependen de la ubicacion del proyecto.

La figura junto con la tabla representa las diferentes zonas sismicas con sus

factores Z
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Figura 3.2.1: Mapa sismico del Ecuador

Tabla 3.2.4: Zona Sismicay Valor de factor Z’

Zona sismica I 1 1} v
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.4

El valor del factor Z correspondiente a la ciudad de Cuenca es de 0.25, valor
utilizado en el presente estudio.

Geologia local y perfiles de suelo. Coeficientes sy cm

Se reconocen 4 tipos de perfiles de suelo, segun sus propiedades fisicas.

Los tipos de suelo son:

"Tomada de Cédigo Ecuatoriano de la Construccién, Requisitos de Disefio. Tabla 1.
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- Perfil S1: Roca o suelo firme con una velocidad de onda de corte >750m/s
gue se subdivide en los siguientes perfiles

a) Roca sana o parcialmente alterada
b) Gravas arenosas, limosa o arcillosas, densas y secas.

c) Suelos cohesivos duros, con resistencia la corte en condiciones no
drenadas >1kg/cm?

d) Arenas densas, con numero de golpes SPT: N>50.
e) Suelos y depdsitos de origen volcanico firmemente cementados N>50.
- Perfil S2: Suelos intermedios que no se ajustan a las caracteristicas S1 o S3.

- Perfil S3: Suelos blandos o estratos profundos, en los que los periodos
fundamentales de vibracion son mayores a 0,6 s, incluyéndose los siguientes

casos:

Tabla 3.2.5: Velocidades de onda para suelos tipo S3°

Velocidad de Resistencia al
Suelos das d d d Espesor del
cohesivos ondas de corte, | corte no drenada, estrato (m)
Vs(m/s) Su (kPa)
Blandos <200 <25 >20
Semiblandos 200 - 400 25-50 >25
Duros 400 - 750 50 - 100 >40
Muy duros >750 100 - 200 >60
Suelos Velocidad de Espesor del
ondas de corte, | Valores N del SPT
granulares estrato (m)
Vs(m/s)
Sueltos <200 4-10 >40
Semisueltos 200 - 750 10-30 >45
Densos >750 >30 >100

- Perfil S4: Condiciones especiales de evaluacion del suelo. Se incluye:

a) Suelos con alto potencial de licuefaccion.

b) Turbas, lodos y suelos organicos.

c) Rellenos colocados sin control ingenieril.

d) Arcillas y limos de alta plasticidad.

® Tomada de Cédigo Ecuatoriano de la Construccién, Requisitos de Disefio. Tabla 2.
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e) Arcillas suaves y medio duras con espesor mayor 30m

Con el tipo de suelo se obtienen los factores S y Cm que Unicamente
dependen del tipo de suelo.

El coeficiente S y el Cm se establecen segun la tabla:

Tabla 3.2.6: Coeficientes de Tipo de suelo Sy Cm°®

Perfil tipo Descripcion S Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 2.5
S2 Suelos intermedios 1.2 3.0
33 Suelos blandos y estrato 15 28
profundo
sS4 Condiciones especiales de 2 O o5
suelo

(*) = Este valor debe tomarse como minimo, y no substituye los estudios de
detalle necesarios para construir sobre este tipo de suelos.

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Coeficiente |

La intencidon de este codigo es de disponer de un mayor nivel de requisitos
minimos para el célculo de disefio de estructuras, que por sus caracteristicas
de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas o sufrir menores
dafios durante o después de la ocurrencia de un sismo, el factor | se establece
segun la tabla.

Tabla 3.2.7: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura™®

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor I
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
esenciales y/o | Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
peligrosas Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que

atienden emergencias. Torres de control aereo. Estructuras de 1.5
centros de telecomunicaciones u otros centros de atencién de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
deposito de agua u otras substancias anti-incendio . Estructuras
que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos
ocupacion gue albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras 1.3
especial que albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que
requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 1.0
estructuras dentro de las categorias anteriores

® Tomada de Cédigo Ecuatoriano de la Construccién, Requisitos de Disefio. Tabla 3.

1% Tomada de Cédigo Ecuatoriano de la Construccion, Requisitos de Disefio. Tabla 4
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Determinacion de las fuerzas laterales de disefio minimas y efectos
relacionados

La estructura debe ser disefiada para resistir las cargas sismicas que se
indican en el codigo, para este fin se deben considerar las propiedades de los
materiales, la geometria del edificio, el peso de la estructura, en caso de ser
estructura de concreto se debera considerar el agrietamiento del mismo, entre
otros.

A continuacién se expone el procedimiento para el calculo de fuerzas laterales
segun este codigo:

Procedimiento de calculo de fuerzas estaticas

Cortante basal de disefio

El cortante basal total de disefio V, que sera aplicado a una estructura en una
direccion dada, se determina mediante las expresiones:

v ZIC
RO, DL

. 1,258
T

Donde:

C = No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 3, no debe ser
menor a 0,5 y puede utilizarse para cualquier estructura.

S = Su valor y el de su exponente se obtienen de la tabla 3.6 del presente
documento

R = Factor de reduccion de respuesta estructural.
®, , &, = Factores de configuracion estructural en planta y en elevacion.
Periodo de vibracién T

El periodo de vibracion T sera determinado por uno de los dos métodos
descritos a continuacion:

Método 1: Se determina el valor de T para estructuras de edificacion de
manera aproximada mediante la expresion:

T = Cp(hn)**
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h, = Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura

C; = 0,09 para porticos de acero
C; = 0,08 para porticos espaciales de hormigdén armado

C; = 0,06 para porticos espaciales de hormigdbn armado con muros
estructurales o con diagonales y para otras estructuras

Método 2: El periodo T puede ser calculado utilizando las propiedades
estructurales y caracteristicas de deformacion de los elementos para lo cual se
cumple la siguiente ecuacion;

3
3

Donde:

fi = Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales, de
acuerdo con los principios descritos mas adelante, o cualquiera otra
distribucién racional.

O; = Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales f;.

Para el disefio estructural de los elementos, el valor de T obtenido en cualquier
analisis no debe exceder al 30% del valor de T obtenido con el método 1.

Factor de reduccidn de resistencia sismica R

El factor R de reduccién de resistencia sismica, debe tomarse de las tablas del
codigo y, se deben cumplir los requerimientos del sistema estructural indicado
en la tabla para usar el factor R que se indica.

A continuacion se muestra la tabla con los factores R para distintos tipos de
estructuras:

Tabla 3.2.8: Coeficiente de reduccién de respuesta estructural **

! Tomada de Cédigo Ecuatoriano de la Construccién, Requisitos de Disefio. Tabla 7.
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Sistema estructural R
Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales de 12
hormigdn armado(sistemas duales).
Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con 10
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdén armado con

vigas banda y muros estructurales de hormigén armado (sistemas duales). 10
Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con 10
vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras.*

Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas 9
banda y diagonales rigidizadoras. *

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigdn armado con vigas 8
banda.

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de 7

acero conformados en frio. Estructuras de aluminio.
Estructuras de madera

Estructura de mamposteria reforzada o confinada

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada

WM |~

Distribucién vertical de fuerzas laterales

Las cargas estaticas de sismo se distribuyen con la siguiente ecuacion:

i=1
F, =0,07TV
Donde:

Ft = La fuerza concentrada que se aplicard en la parte mas alta de la
estructura, constituyéndose una fuerza adicional a la fuerza en el dltimo piso.

n = Numero de pisos de la estructura
T = El periodo utilizado para el calculo del cortante basal total V.

Sin embargo, F; no necesita exceder el valor de 0,25 V, y puede considerarse
nulo cuando T es menor o igual a 0,7 s. La parte restante del cortante basal
debe ser distribuido sobre la altura de la estructura, incluyendo el nivel n, de
acuerdo con la expresion:

. V = F)Wih,
x L, Fiwih;

Donde:

F«x = La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el
area del edificio en ese nivel, de acuerdo a su distribucion de masa en cada
nivel.
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w; = Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion de
la carga reactiva W.

Distribucién horizontal del cortante

El cortante de piso VX, en cualquier piso X, es la suma de las fuerzas Ft y Fx
sobre ese piso. Vx debe distribuirse entre los diferentes elementos del sistema
resistente a cargas laterales en proporcién a sus rigideces, considerando la
rigidez del piso.

La masa de cada nivel debe considerarse como concentrada en el centro de
masas del piso, pero desplazada una distancia igual al 5 por ciento de la
méaxima dimensién del edificio en ese piso, perpendicular a la direccién de
aplicacion de las fuerzas laterales bajo consideracion, para tomar en cuenta los
posibles efectos de torsion accidental. El efecto de este desplazamiento debe
incluirse en la distribucién del cortante de piso y en los momentos torsionales.

Momentos torsionales horizontales

Cuando existe irregularidad torsional los efectos deben ser considerados
incrementando la torsidbn accidental en cada nivel mediante un factor de
amplificacion Ay, calculado con la expresion:

2
Smax

A, = —2
* 1,26pmm
Donde:

O pom = Promedio de los desplazamientos de los puntos extremos de la
estructura en el nivel x.

0 max = Valor del desplazamiento maximo en el nivel x.
Limites de la deriva de piso
El valor de A,, debe calcularse mediante:

A, =R Ag

A,,, no puede ser mayor que el valor de la tabla siguiente:
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Tabla 3.2.9: Valores de A,, maximos expresados como fraccion de la
altura de piso®?

Tipo de estructura ,Ar_n
maxima
Hormigon armado, estructuras metalicas y de
0,020
madera
De mamposteria 0,010

Procedimiento de calculo dindmico de fuerzas

Analisis dindmico espectral

Debe representarse el espectro de disefio el cual debera ser utilizado para
realizar el anadlisis dindmico de la estructura. ElI cdédigo presenta los
requerimientos a cumplir en cuanto a namero de modos para lograr la
participacion de la masa requerida, combinacion de los modos, reduccion de
los pardmetros de respuesta elastica para disefio, efectos direccionales y los
efectos de torsion.

Espectro sismico elastico

El espectro elastico de respuesta sismica tiene la forma siguiente:

Figura 3.2.2: Espectro sismico elastico (CPE INEN 5: 2001)

2 Tomado de Cédigo Ecuatoriano de la Construccion, Requisitos de Disefio. Tabla 8.
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3.2.3.2 ANALISIS DE CARGA SISMICA SEGUN LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-11.

La revision de la carga sismica en esta seccion se realizara de acuerdo a los
lineamientos establecidos en el Capitulo 2: PELIGRO SISMICO Y
REQUISITOS DE DISENO SISMO-RESISTENTE, de la Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC-11.

Sismo de disefio

El sismo de disefio es un terremoto que tiene una probabilidad del 10% de ser
excedido en 50 afos, equivalente a un periodo de retorno de 475 afos,
determinado bien a partir de un andlisis de la peligrosidad sismica del sitio de
emplazamiento de la estructura, o partir de un mapa de peligro sismico, tal
como el proporcionado por la NEC-11.

Zonas sismicas y factor de zona z

En la NEC-11 se especifican seis Zonas Sismicas, como se muestra en la
figura 3.2.3:
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Figura 3.2.3: Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor
de factor de zona z*

'3 Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11. Figura 2.1
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Tabla 3.2.10: Valores del factor Z en funcién de la zona sismica

adoptada™*
Zona sismica | Il Il v V VI
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 | =0.50
Caracterlzqum de la Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy
amenaza sismica Alta

La ciudad de Cuenca, se encuentra en la Zona Sismica Il, y se le asigna un
factor de zona Z = 0,25. Este factor de zona Z representa la aceleracion
méxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion

de la aceleracion de la gravedad.

Geologia local, perfiles de suelo y comportamiento sismico

Clasificacion de los perfiles del suelo

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la tabla

siguiente:

4 Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-11. Tabla 2.1
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Tabla 3.2.11: Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente W,z 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 myfs >F, 2760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de — . i
C la onda de cortante, o 760 m/s >Vyz 360 m/s
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, ﬁ =50.0
ue cumplan con cualquiera de los dos — ;
due sump N S,z 100 KPa (= 1 kgf/cm?)
criterios
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s :\-Ez 180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
D pa—
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50=Nz15.0
-ualquiera de las dos condici —
Fuaiquiers ge fas dos condicones 100 kPa (= 1 kgf/cm?) = 5,2 50 kPa (=0.5 kgf7em?)
Perfil gue cumpla el criterio de velocidad de _'u",c 180 m/s
la onda de cortante, o
E
perfil gue contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas bland:
e 3 m de arcillas blandas wa 40%
S, < 50 kPa (=0.50 kfg7em®)
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero peotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F FZ—Turba y arcillas orgdnicas y muy orginicas (H >3m para turba o arcillas orgdnicas y muy
orgdnicas).
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—5Suelos con contrastes de impedancia @ 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.

Coeficientes de amplificacién o deamplificacién dindmica de perfiles

de

suelo fa, fd v fs.

En la Tabla 3.2.12 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en
roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

> Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-11. Tabla 2.3
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Tabla 3.2.12: Tipo de suelo y factores de tipo Fa*®
Tipo | Zona Sismica I Il [l v V >VI
ngf” Valor Factor Z
de | (@celeracion .5 | 505 | 03 | 035 | 04 0.5
suel esperada en
o roca)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 11.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E 1.8 15 1.4 1.28 1.15 1.05
ver ver ver ver ver ver
F nota | nota | nota | nota | nota | nota

En la Tabla 3.2.13 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio

en roca, considerando los efectos de sitio.

Tabla 3.2.13: Tipos de suelo y factores de sitio Fd*’

Tipo | Zona Sismica I Il [l v \% >ViI
Pgﬁil Valor Fact_o,r Z
de | (aceleracion | .5 | 455 | 03 | 035 | 04 | 05
esperada en
suel roca)
0
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 15 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
ver ver ver ver ver ver
F nota nota nota nota nota nota

En la Tabla 3.2.14 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran
el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio,
y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones
y desplazamientos.

'® Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construcciéon NEC-11. Tabla 2.5
" Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-11. Tabla 2.6
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Tabla 3.2.14: Tipos de suelo y factores de tipo Fs*®
Tipo | Zona Sismica I Il [l IV \% >VI
ngfil Valor Factor Z
de | (Bceleracion |5 | 555 | 03 | 035 | 04 | 05
suel esperada en
o roca)
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 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
ver ver ver ver ver ver
F nota nota nota nota nota nota

Espectro elastico de disefio en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccién
de la aceleracion de la gravedad S, para el nivel del sismo de disefio, se
proporciona en la Figura 3.2.4. Dicho espectro, obedece a una fraccion de
amortiguamiento respecto al critico de 0.05, se obtiene mediante las siguientes
ecuaciones, validas para periodos de vibracion estructural T pertenecientes a 2
rangos:

Se=nZF,para0 <T<T,
T,
Sa = nZFa(?) paraT > T,

Los valores de la relacion de amplificacién espectral, h (S./Z, en roca), que
varian dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

h = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la
Sierra, Esmeraldas y Galapagos), 2.6 (Provincias del Oriente)

Para analisis dinamico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los modos
de vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de S, debe evaluarse
mediante la siguiente expresion, para valores de periodo de vibracibn menores
aTo:

T
Se=Z2F, 1+ n-1 T paraT < T,
0

T —010FFd
0o — . SFa

8 Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-11. Tabla 2.7
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Sa(g)
Sa= Mzfa.
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) .I."i \

. " \

) | LY
/ i
Solo para modos de \\ - \

vibracida distilos I sa= M zFa( ? )
fundamental ;i

zfal .

Fa
Fa

To=0.1Fs Te= o055 Fs :__: E> T(seg)

Figura 3.2.4: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el
sismo de disefio™®

Control de la deriva de piso

El disefiador debe comprobar que su estructura presentara deformaciones
inelasticas controlables, mejorando sustancialmente el disefio conceptual. Por
lo tanto, los limites a las derivas de entrepiso inelasticas maximas, Am, se
presentan en la Tabla 3.2.15, las cuales deben satisfacerse en todas las
columnas del edificio.

Tabla 3.2.15: Valores de Am maximos, expresados como fraccion de la
altura de piso®

Tipo de estructura ,Ar_n
maxima
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de
0,020
madera
De mamposteria 0,010

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Coeficiente |

La estructura a construirse se clasificara en una de las categorias que se
establecen en la Tabla 3.2.16, y se adoptara el correspondiente factor de
importancia |.

' Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-11. Figura 2.3
% Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11. Tabla 2.8
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Tabla 3.2.16: Tipos de uso destino e importancia de la estructura®

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
esenciales y/o | militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de 1.5
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacién y distribucidn
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan

ocupacion mis de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mis de cinco 1.3
especial mil personas. Edificios piablicos que requieren operar continuamente

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

Determinacién de las fuerzas laterales de disefio minimas y efectos
relacionados

Requisitos generales

Las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas sismicas provenientes de
cualquier direccién horizontal. Debe asumirse que las fuerzas sismicas de
disefio actian de manera no concurrente en la direccion de cada eje principal
de la estructura.

Procedimiento de calculo de fuerzas sismicas estaticas

Cortante basal de disefio

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, que sera aplicado
a una estructura en una direccién especificada, se determina mediante las
expresiones:

IS,

V=—2
RD, D

w

Donde:
| = factor de importancia definido en 3.2.3.2.7.
W = carga reactiva

Sa = aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico
para disefo, definida en 3.2.3.2.5

R = Factor de reduccion de respuesta estructural

d,, & = Factores de configuracion estructural en planta y en elevacién

2l Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11. Tabla 2.9
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Periodo de vibracion T
Método 1

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera
aproximada mediante la expresion:

T = C,h%
Donde:

h, = altura méaxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.

Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0.072 y a = 0.80
Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y a = 0.75

Para porticos espaciales de hormigéon armado sin muros estructurales ni
diagonales rigidizadoras, C;=0.047y a = 0.9

Para poérticos espaciales de hormigdbn armado con muros estructurales o
diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros
estructurales y mamposteria estructural, C; =0.049 y a = 0.75

Método 2

El periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformaciéon de los elementos resistentes.
Este requisito puede ser cumplido mediante la utilizacion de la siguiente
expresion:

T=2n —S—~=
g =1 fibi

Donde:

fi = representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el
piso i, de acuerdo con los principios descritos mas adelante, o cualquiera otra
distribucion racional.

Oi = deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.

Sin embargo, el valor de T calculado segun el método 2 o por cualquier otro
meétodo no debe ser mayor en un 30% al valor de T calculado con el Método 1
para fines de disefio a resistencia.
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Factor de reduccion de resistencia sismica R

La Norma NEC-11 requiere que el disefiador seleccione el sistema estructural a
utilizarse para la edificacion.

Tabla 3.2.17: Coeficiente de reduccién de respuesta estructural R?

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales
Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas, con muros estructurales

de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigon o acero laminado en caliente. 7
Pdrticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros
estructurales de hormigon armado. 7
Particos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales

rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 7
Particos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 6

Pérticos resistentes a momentos

Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 6
Porticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas. 6
Particos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 6

Otros sistemas estructurales para edificaciones

%3]

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado.

u

Particos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda.

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

Pérticos resistentes a momento

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada enel capitulo 4, limitados a 2 pisos 3

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos 3

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos

W W=

Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos

Los valores del factor R consideran la definicién de las cargas sismicas a nivel
de resistencia, en lugar del nivel de servicio, como se encontraban en la
version previa al NEC-11, es decir el CEC-2001

Distribuciéon vertical de fuerzas laterales

Las fuerzas laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la altura de la
estructura, utilizando las siguientes expresiones:

22 Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11. Tabla 2.14
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V= F;Vi= F;FB=—"""V
oo i =1 Wih;
Donde:

V = cortante total en la base de la estructura, definido en 2.7.2.1.
Vy = cortante total en el piso x de la estructura

Fi= fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

F« = fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

n = numero de pisos de la estructura

Wy = peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la
carga reactiva W (incluye la fraccién de la carga viva correspondiente, segun
2.7.1.1)

w; = peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la
carga reactiva W (incluye la fraccién de la carga viva correspondiente, segun
2.7.1.1)

hy = altura del piso x de la estructura
h; = altura del piso i de la estructura

k = coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T, que
se evalla de la siguiente manera:

— Para valoresde T _ 0.5s, k=1.0

- Paravaloresde 0.5s<T _2.5s,k=0.75+050T
- Paravaloresde T > 2.5, k= 2.0 (2-24)
Distribucion horizontal del cortante

El cortante de piso Vx debe distribuirse entre los diferentes elementos del
sistema resistente a cargas laterales en proporcibn a sus rigideces,
considerando la rigidez del piso.

La masa de cada nivel debe considerarse como concentrada en el centro de
masas del piso, pero desplazada una distancia igual al 5 por ciento de la
maxima dimension del edificio en ese piso, perpendicular a la direccion de
aplicacion de las fuerzas laterales bajo consideracion.

El efecto de este desplazamiento debe incluirse en la distribucién del cortante
de piso y en los momentos torsionales.
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Direccién de aplicacion de las fuerzas sismicas

Suponiendo la concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas en
una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular.

Momentos torsionales horizontales

Debe calcularse como el momento resultante de las excentricidades entre las
cargas laterales de disefio en los pisos superiores al piso considerado y los
elementos resistentes a cargas laterales en el piso, mas la torsion accidental.

Cuando existe irregularidad torsional los efectos deben ser considerados
incrementando la torsion accidental en cada nivel mediante un factor de
amplificacion Ay, calculado con la expresion:

Ax — (Smax
1.28pr0m
Donde:

Oprom = promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la estructura
en el nivel x.

Omax = valor del desplazamiento maximo en el nivel x.
Sin embargo, A« no necesita ser mayor que 3.0

Procedimiento dinamico de calculo de fuerzas sismicas

La accion sismica utilizada debe representar, como minimo, a un sismo con
una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos.

Un espectro de respuesta elastico de aceleraciones obtenido para un sitio
especifico, basado en la geologia, tecténica, sismologia y caracteristicas del
suelo local.

El espectro debe desarrollarse para una fraccion del amortiguamiento respecto
al critico de 0.05.

Analisis dindmico espectral
Espectro de respuesta

Para propoésitos de calculo de las fuerzas, momentos y desplazamientos
dindmicos, el espectro sismico de respuesta elastico en aceleraciones a
utilizarse es el de la NEC 2011.
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Deben considerarse los siguientes parametros:
NUumero de modos

Involucran la participacién de una masa modal acumulada de al menos el 90%
de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales
principales consideradas.

Combinacién de modos

Los efectos de interaccion modal deben ser considerados cuando se combinen
los valores modales maximos.

Las fuerzas dinamicas obtenidas deberan también ser modificadas por los
factores de importancia y de configuracion estructural en planta y en elevacion.

Efectos direccionales
Las consideraciones seran similares que las del método estatico.
Torsion

El analisis debera considerar los efectos torsionales, incluyendo los efectos
debidos a la torsién accidental.

Ajuste de resultados del andlisis dinamico

El valor del cortante dindAmico total en la base obtenido por cualquier método de
analisis dindmico, no puede ser menor que el 80% del cortante basal obtenido
por el método estatico, en el caso de estructuras regulares, ni menor que el
90% para el caso de estructuras irregulares.

Control de la deriva de piso

El calculo de las derivas de piso debe incluir las deflexiones debidas a efectos
traslacionales y torsionales, y los efectos P-D. Adicionalmente, en el caso de
porticos con estructura metdlica, debe considerarse la contribucion de las
deformaciones de las zonas de conexiones a la deriva total de piso.

El valor de la deriva maxima inelastica Ay de cada piso debe calcularse
mediante:

Donde:

R = factor de reduccion de resistencia definido en 2.7.2.3.

Ap = no puede superar los valores establecidos en la Tabla 2.8.
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3.2.3.3 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA CARGA SIiSMICA
ESTABLECIDA EN EL CPE INEN 5: 2001 Y LA NEC-11

A continuacion se describen las principales diferencias entre los parametros
establecidos en el CPE INEN 5:2001 y la NEC-11:

e En el CPE INEN 5:2001 se consideran 4 zonas sismicas (I, Il, IlI, IV) cuyo
valor de Z varia desde un minimo de 0.15 hasta 0.40; en la NEC-2011 se
consideran 6 zonas sismicas (I, Il, lll, IV, V, VI) en donde el factor de zona Z
varia de 0.15 como minimo hasta valores mayores a 0.50.

e Otra diferencia que se puede notar entre el CPE INEN 5: 2001 y la NEC-
2011 son los perfiles de suelo ya que en el primero solo existen 4 perfiles de
suelos nombrados por S1, S2, S3y S4, y en el NEC-2011 existen 6 perfiles de
suelos: A, B, C, D, E, F. Estos perfiles son clasificados de acuerdo a la
velocidad de propagacioén de la onda de corte, nimero de golpes en ensayo
SPT, limite plastico.

e Para el factor de reduccion de resistencia sismica R, la NEC-2011
considera las cargas sismicas a nivel de resistencia mientras que en el CPE
INEN 5: 2001 cargas sismicas son consideradas a nivel de servicio, por lo que
los valores de R seran diferentes en ambos reglamentos.

e Para edificaciones de vivienda, como en el caso de los edificios tipo del
presente estudio, la masa considerada en el célculo de las fuerzas sismicas es:
(@) en el CPE INEN 5: 2001, el 100% de las cargas muertas, y (b) en la NEC-
11, el 100% de las cargas muertas mas el 25% de las cargas vivas.

3.2.3.4 COMPARACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA SISMICA PARA
LOS REGLAMENTOS CPE INEN 5: 2001 Y NEC-11

La comparacién entre espectros de respuesta sismica se realizara elaborando
los dos espectros de los dos reglamentos, para un edificio tipo considerado en
este estudio, para determinar los parametros indicados dentro de 3.2.3.1 y
3.2.3.2 se tendran en cuenta los siguientes aspectos comunes:

e El edificio a comparar se encuentra en la ciudad de Cuenca.

e Se considera un suelo de propiedades intermedias, correspondiente a un
suelo de terraza aluvial presente en muchas partes de la ciudad.

e Estructura de marcos sismo-resistentes de hormigén.
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e La estructura se la considera regular tanto en planta, como en elevacion.
e La estructura no presenta ningun uso especial, por lo tanto el factor de

importancia se lo considera I=1.

Tabla 3.2.18: Valores de variables para célculo de Espectro Elastico de
Disefio CPE INEN 5: 2001

DENOMINACION SIMBOLO | VALOR
Factor de Importancia: I 1.0
Tipo de suelo: S2
Factor de respgesta R 10
estructural:
Zona sismica: Il
Aceleracién en roca: Z 0.25
Coeficientes de acuerdo al tipo S 1.2
de suelo: Cm 3.0
Factor de Irregu.larldad en Fo 10
planta:
Factor de Irregularidad en
- Fe 1.0
elevacion:

Con los valores de la tabla 3.2.18 se determina el espectro sismico de acuerdo
a CPE INEN-5: 2001, este espectro se encuentra a nivel de servicio, por lo
tanto antes de compararlo con el NEC-2011, que se encuentra a nivel de
resistencia, se debera multiplicar el espectro del CPE INEN 5: 2001 por el
factor de mayoracion de la carga sismica de 1.4.

Para el espectro especificado en la NEC-2011, se lo elaborara para los tipos de
suelo By C, ya que ambos son del tipo intermedios.

A continuacién se presentan los parametros utilizados para determinar el
espectro segun la NEC-2011:

Tabla 3.2.19: Valores de variables para célculo de Espectro Elastico de
Disefio NEC-2011 para suelo tipo B

DENOMINACION SIMBOLO | VALOR

Factor de Importancia: I 1
Tipo de suelo: B
Factor de respuesta estructural: R 6
Zona sismica: [l

Aceleracion en roca: 0.25
Fa 1
Factores de Sitio: Fd 1

Fs 0.75
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Factor regional: n 2.48
Factor de Irregularidad en
planta: ®p 1
Factor de Irregularidad en
s P 1
elevacion:

Tabla 3.2.19: Valores de variables para célculo de Espectro Elastico de

Disefio NEC-2011 para suelo tipo C

En las siguientes figuras se pueden observar los espectros del CPE INEN 5:

2001 para un suelo S2, con los espectros de NEC-2011

DENOMINACION SIMBOLO | VALOR
Factor de Importancia: I 1
Tipo de suelo: C
Factor de respuesta estructural: R 6
Zona sismica: Il
Aceleracion en roca: 0.25
Fa 1.3
Factores de Sitio: Fd 1.5
Fs 1.1
Factor regional: n 2.48
Factor de Irregularidad en
planta: ®p 1
Factor de Irreg_lfla.rldad en OE 1
elevacion:

comparado

obtenidos para un suelo B y un suelo C.
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COMPARATIVA ESPECTROS INELASTICOS

TIPO DE ESTRUCTURA: EDIFICIO PORTICOS DE CONCRETO

0,16
0,14
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(0]
=\ ——r
~ 004 N
§ ¥ NEC 2011 (SUELO C)
0,02 _____——v
0,00
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Figura 3.2.5: Comparacién de Espectros Inelasticos®
COMPARATIVA ESPECTROS PARA
DESPLAZAMIENTOS
0a TIPO DE ESTRUCTURA: EDIFICIO PORTICOS DE CONCRETO
0,7 \
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§05 \
g 0,4 \ CPE INEN 2001
803 NN
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< Y \ \ NEC 2011 (SUELO B)
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Figura 3.2.6: Comparacion de Espectros para desplazamientos

Como conclusion de la comparacion realizada, el tipo de suelo a utilizar para
esta investigacién, de acuerdo a la normativa NEC-2011 sera tipo C, que

% No se Incluye la rama ascendente de los espectros NEC-2011 por claridad en el grafico.
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produce un espectro mayor tanto para esfuerzos (espectro ineléstico), como

para desplazamientos.

ESPECTRO INELASTICO

0,1600

0,1400
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0,0200

\
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Periodo (s)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figura 3.2.7: Espectro Inelastico para disefio de Edificios

3.24 CARGA DE VIENTO

La carga de viento a ser aplicada a los edificios tipo se calcula segun las

especificaciones de la NEC-11 en su Capitulo 1: Cargas y Materiales.

En la normativa indicada se especifica para el calculo de la presién del viento la

siguiente ecuacion:

L
P = Epvbcecf

Donde:
P = presion de calculo expresada en N/m?
p = densidad del aire = 1.25 kg/m®
v, = velocidad basica del viento = 21 m/s (75 km/h)
¢, = coeficiente de entorno/altura

¢y = coeficiente de forma = 1.3 para edificaciones aisladas
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Aplicando los parametros descritos, se obtiene una presion de disefio de 360
N/m?, es decir 37 kg/m?.

Debido a que en la NEC-11 no se especifica un valor minimo de presion del
viento, se adopta el valor minimo especificado en el ASCE 7, que tiene un valor
de 50 kg/m?.

3.3 COMBINACIONES DE CARGA
Para el disefio de estructuras se pueden considerar dos métodos:

e Disefo por factores de Carga y Resistencia (LRFD por las siglas de
“LOAD AND RESISTANCE FACTOR DESIGN?)

e Disefo por esfuerzos permisibles (ASD por las siglas de “ALLOWABLE
STRENGTH DESIGN?”)

3.3.1 DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)*

El método de disefio LRFD se basa en la evaluacion de una serie de estados
limites, los cuales pueden definirse como una condicidén de la estructura o de
uno de sus componentes, mas alla de la cual no queda satisfecho el
comportamiento requerido o esperado.

Los estados limites se dividen en dos grupos:

e Estados limites de servicio: son aquellos vinculados a condiciones de
funcionamiento y su incumplimiento puede afectar el normal uso de la
construccion.

Como ejemplo, puede mencionarse el control de deformaciones excesivas en
vigas o0 de vibraciones en un entrepiso cuando se someten a cargas de
servicio.

e Estados limites de resistencia (o Gltimos): son los relacionados con la
capacidad resistente ante cargas Ultimas y se vinculan directamente con la
seguridad estructural para prevenir el dafio y el colapso. Estos estados varian
segun el tipo de solicitacién actuante, y usualmente se requiere verificar varios
de ellos para un mismo componente.

La verificacion de los estados limites de resistencia se realiza a través de la
comparacion entre las solicitaciones resultantes de aplicar las combinaciones
de cargas mayoradas (en estado Ultimo) y la resistencia correspondientes ha
dicho estado, lo cual puede expresarse como:

?* Tomado de (Crisafulli, 2010). Pag. 2-3
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¢ Resistencia requerida, Ru (demanda)
¢ Resistencia de disefio, Rd (suministro)

Este criterio de verificacién de un estado limite de resistencia puede expresarse
matematicamente a través de la siguiente expresion:

2AiQi < R,
Dénde:

A; representa los factores de carga que multiplican las distintas cargas o
sobrecargas de servicio Q;

¢ es el factor de resistencia correspondiente a ese estado limite

Rn es la resistencia nominal obtenida a partir de expresiones o procedimientos
indicados en los reglamentos vigentes y considerando estimaciones
conservadoras acerca de las propiedades de los materiales.

Para la cuantificacién de los factores de carga y resistencia se considera un
modelo probabilistico (en el cual las cargas Q y las resistencias R se
representan como variables aleatorias estadisticamente independientes), la
calibracion y comparacion con el método ASD y la evaluacion fundamentada
en la experiencia y ejemplos desarrollados por ingenieros estructurales.

Los factores de resistencia ¢ multiplican la resistencia nominal o teérica, a los
efectos de considerar incertidumbres debidas a los procedimientos de calculo,
materiales, dimensiones, mano de obra, etc. Los valores que adopta este factor
dependen del tipo de componente y de la solicitacion actuante. Esto depende
del material (acero, hormigén, etc.).

3.3.2 COMBINACIONES DE CARGA METODO LRFD

El método LRFD considera diversas combinaciones de carga, las cuales
surgen de asumir que cada una de ellas actia separadamente con el maximo
valor esperado en la vida util de la construccion (accion de base), mientras que
las otras cargas (acciones de acompafiamiento) adoptan valores usuales,
todas con igual probabilidad de ocurrencia. A modo de ejemplo, se presentan
combinaciones de cargas segun lo requerido por ASCE/SEI 7-05:

1. 1.4(D+F)

2. 1.2(D+F+T) + 1.6(L+H) + 0.5(Lr 0 S 0 R)

w

1.2D+1.6(LroSoR)+ (L00.8W)

4, 1.2D+16W+L+05LroSoR)
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5. 1.2D+10E+L+0.2S

6. 0.9D+1.6W + 1.6H

7. 0.9D+1.0E+1.6H

Donde:

D = Carga muerta

E = Carga Sismica

F = Carga de fluidos con maximas alturas y presiones

H = Carga de presion lateral de tierra, presion de agua en tierra, o presion de
materiales bituminosos.

L = Carga viva

Lr= carga viva de techo
R = Carga de lluvia

S = Carga de nieve

T = Esfuerzo propio

W = Carga de Viento

Es importante mencionar que en las combinaciones 3, 4 y 5 est4 permitido
reducir el efecto de la carga L cuando el valor de la sobrecarga de uso definido
por el reglamento es menor o igual a 500 kg/m2.

Puede observarse en las combinaciones de carga definidas por las Ecuaciones
gue el factor correspondiente a la accién sismica es 1.0. Ello es asi, por que los
reglamentos vigentes definen dicha a accion a un nivel correspondiente a
estado ultimo, a diferencia de otras acciones, como la carga L cuyos valores se
determinan a nivel servicio y luego son mayorados. Para el cddigo vigente
(CEC-2001) se debe usar 1.4 para este factor ya que el sismo esta a nivel de
servicio.

3.3.3 DISENO POR ESFUERZOS PERMISIBLES (ASD)

El método se basa en comprobar que las tensiones actuantes en los elementos
estructurales no excedan una tension admisible, la cual resulta de dividir la
resistencia del material por un factor de seguridad Q.
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3.3.4 COMBINACIONES DE CARGA METODO ASD

Las combinaciones de estados de carga requeridas para el método ASD,
segun el reglamento ASCE/SEI 7-05, Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures (ASCE, 2005) son:

1. D+F

2. D+H+F+L+T

3. D+tH+F+(LroSoR)

4, D+H+F+0.75(L+T)+0.75(Lro So R)

5. D+H+F+(WoO0.7E)

6. D+H+F+0.75W 00.7E) + 0.75L+ 0.75(Lr 0 S o R)
7. 06D+W+H

8. 0.6D+0.7TE+H

3.3.5 METODOLOGIA DE DISENO EMPLEADA

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizara las combinaciones y
factores de resistencia especificados en el método LRFD.

3.4 METODOLOGIA DE CALCULO ESTRUCTURAL
3.41 ASPECTOS ESTRUCTURALES COMUNES

3.4.1.1 GENERALIDADES

Para cualquier alternativa estructural que se decida, el disefio se lo realiza de
manera iterativa hasta cumplir con todos los requerimientos que exigen los
codigos y los requerimientos de funcionalidad de la estructura (resistencia,
estabilidad y serviciabilidad).

3.4.1.2 PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA EL CALCULO DE EDIFICIOS

De manera global el procedimiento de calculo para un edificio seria:

Definicién de la geometria.

Creacién de un modelo estructural.

Andlisis de cargas.

Pre-dimensionamiento de los elementos.

Actualizacion del modelo estructural con datos del pre-dimensionamiento.
Dimensionamiento definitivo.

Elaboracion de planos y cantidades de obra.

NoOakwdRE
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3.42 METODOLOGIA PARA DISENO DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO

El método utilizado en este estudio para el disefio de estructuras de hormigdén
armado es el LRFD, descrito en la seccion 3.3.1.

El reglamento utilizado para el disefio es el ACI 318-08 del American Concrete
Institute, el cual se basa en el método LRFD.

Este método de disefio hace especial énfasis en el disefio por rotura, se
propone un factor de seguridad global que estid basado en factores de
incremento de cargas de servicio y factores de reduccion de resistencia tedrica
de los elementos.

Las cargas de servicio pueden ser de diferente naturaleza, como son viva,
muerta, de sismo, de viento, entre otras, y se evallan segun lo establecido en
los reglamentos segun el tipo de estructura y segun el uso que se le va a dar a
la misma. La carga ultima de disefio se calcula sumando estas cargas
actuantes previamente amplificadas por los factores de incremento de carga. El
factor de incremento de carga es diferente para cada tipo, por ejemplo para la
carga muerta el factor de incremento de carga serd menor que para la carga
viva, ya que se tiene un mayor grado de certeza sobre el valor que tendra la
primera.

La resistencia cada elemento estructural se calcula mediante los métodos
especificados en el cédigo y reduciendo la misma con factores de disminucion
de resistencia tedrica, esto debido a que no se tiene un control total en el
proceso de construccion del elemento, pudiendo variar sus propiedades. El
valor de estos coeficientes depende especialmente de la importancia que tenga
el elemento dentro de la estructura, por ejemplo en el caso de las vigas el
factor de reduccidn de resistencia tedrica serd menor que para las columnas,
debido a que el colapso de estas ultimas seria mucho mas perjudicial para la
estructura.

3.43 METODOLOGIA PARA DISENO DE ESTRUCTURA DE ACERO

Para el disefio de las estructuras de acero se utilizara el método LRFD, el cual
fue explicado en 3.3.1.

Los codigos Norteamericanos ANSI/AISC 360-10 y ANSI/AISC 341-10 seran
utilizados para el disefio de los elementos de acero estructural, por lo tanto de
estas normativas serdn tomados los estados limites para el disefio y los
correspondientes factores de reduccion de resistencia.

Lo que busca el método de disefio LRFD utilizado para esta investigacion es
gue la resistencia de disefio de cada miembro estructural sea igual o exceda la
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resistencia requerida determinada en las combinaciones de carga LRFD.
Todas las provisiones de esta especificacion, excepto aquellas en las que no
aplica

R, < OR,

Donde:

R, = Resistencia requerida usando las combinaciones de carga LRFD
R, = Resistencia nominal.

@ = Factor de resistencia

@R,, = Resistencia de Disefio.

3.44 METODOLOGIA PARA DISENO DE ESTRUCTURA DE HORMIGON
PREFABRICADO

Para la alternativa en hormigon prefabricado se consideré que la estructura
principal para el sistema de gravedad y fuerzas laterales sera de hormigén
armado, por lo consiguiente la metodologia sera la indicada en el numeral 3.3.1
(LRFD).

Para el sistema de piso que es la estructura en hormigon prefabricado
(pretensado) se considera el método de disefio por cargas de servicio (ASD),
cuya metodologia ha sido detallada en 3.3.3.

En el proceso de disefio se consideran 3 etapas, las cuales son:

e Al momento de cortar los tensores
e Cuando se coloca la loseta en el sistema prefabricado
e Cuando recibe las cargas de servicio

Se disefia para resistencia ultima en donde se verifican las resistencias a
sobrecargas y tipos de fallas en la estructura. También deben considerarse las
pérdidas del preesfuerzo debidas a deformaciones plasticas, retraccion del
hormigon, relajacion del acero, cambios de temperatura, adherencia del acero
y del hormigon.

CAPITULO 4
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4. METODOLOGIAS DE DISENO

A continuacion se presentan los criterios fundamentales utilizados para el
disefio de los elementos estructurales en cada una de las alternativas
planteadas:

4.1 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PARA LA ALTERNATIVA
EN HORMIGON ARMADO

411 GENERALIDADES

Como ya se indic6 anteriormente, el disefio de los elementos estructurales en
hormigén armado se realizara de acuerdo con las disposiciones del American
Concrete Institute (ACI 318-08).

A continuacion se detallan los aspectos mas importantes que se deben tomar
en cuenta a la hora de realizar el disefio:

4.1.2 ASPECTOS GENERALES DE DISENO

4.1.2.1 FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA

La resistencia de los elementos y sus conexiones sometidos a esfuerzos de
flexién, carga axial, cortante y torsion debe ser calculada segun lo indicado en
el mismo cédigo, y debe estar disminuida por los factores de reduccién de
carga tedrica @ especificados en la seccion 9.3.2:

Secciones controladas por traccion ? =0.90

Secciones controladas por compresion

Elementos con refuerzo en espiral @ = 0.75
Otros elementos reforzados @ = 0.65
Cortante y torsién @ =0.75
Aplastamiento en el concreto @ = 0.65

4.1.2.2 RESISTENCIA DEL HORMIGON

En este estudio se utiliza una resistencia a compresion del hormigén fc = 240
kg/cm?. Esto cumple con las disposiciones indicadas en el reglamento:

“La resistencia especificada a la compresién del concreto, fc, no debe ser
menor que 210 kg/cm2.” (ACI 21.1.4.2).
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4.1.2.3 PROTECCION DE HORMIGON PARA EL REFUERZO

El acero de refuerzo debe estar protegido por una capa de hormigén, el
espesor de esta capa debe ser (ACI 7.7.2):

Concreto colado contra el suelo y expuesto a él 75 mm
Concreto expuesto al suelo o la intemperie:
Paneles de muros, losas, viguetas 25 mm
Otros elementos 40 mm
Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo
Vigas, columnas 40 mm
Estribos y espirales 25 mm
4.1.3 DISENO DE COLUMNAS

4.1.3.1 GENERALIDADES

Para el dimensionamiento de las secciones de las columnas se debe
considerar las especificaciones establecidas en el reglamento, estas son:

“El disefio se aplica a elementos que resisten fuerzas inducidas por sismos y
que tienen una fuerza axial mayorada de compresién, Pu, bajo cualquier
combinacién de carga que excede A,f’ /10.” (ACIl 21.6.1)

“La dimension menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que
pasa a través del centroide geométrico, no debe ser menor de 300 mm.” (ACI
21.6.1.1)

“La relacién entre la dimensién menor de la seccién transversal y la dimensién
perpendicular no debe ser menor que 0.4.” (ACl 21.6.1.2)

4.1.3.2 DISENO A FLEXION

Resistencia minima a flexién de columnas

Toda columna debe tener una resistencia a flexion tal que la suma de las
resistencias de las columnas dividida para la suma de las resistencias de las
vigas que llegan a un nudo, sea igual a por lo menos 1.2, esto con la finalidad
de garantizar que en el caso de falla, las vigas sean las primeras en fallar
generando una falla ductil. Las resistencias de las vigas deberan ser calculadas
segun ACI 21.5.4.1 detallado en la seccion 4.1.4 del presente estudio, mientras
que la resistencia de las columnas se calcula segun los siguientes criterios:
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(ACI 21.6.2.2) “Las resistencias a flexion de las columnas deben satisfacer la
ecuacion:

My, >12 My,

M,. = suma de los momentos nominales de flexiéon de las columnas que
llegan al nudo, evaluados en las caras del nudo. La resistencia a flexion de la
columna debe calcularse para la fuerza axial mayorada, congruente con la
direccion de las fuerzas laterales consideradas, que conduzca a la resistencia
de flexion mas baja.”

Es decir que para obtener los momentos nominales de las columnas se deben
utilizar las cargas axiales de las combinaciones sismicas, y de ellas la que
produzca el menor momento nominal.

M,, = suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas
que llegan al nudo, evaluadas en la cara del nudo.”

Refuerzo longitudinal

La cuantia de acero de refuerzo longitudinal debe estar dentro de los limites
establecidos en ACI 21.6.3.1, es decir debe ser mayor que 0.01 Ag y menor
que 0.06 Ag, siendo Ag el area bruta de la seccién de la columna.

4.1.3.3 DISENO A CORTE

El acero de refuerzo para corte se coloca en forma de estribos cerrados, cuyas
dimensiones y radios de doblado deberan cumplir con lo especificado en el
reglamento ACI 318-08, a continuacién se indican los criterios considerados
para el calculo de la cantidad asi como de la separacion de dichos estribos:

Refuerzo transversal

“El refuerzo transversal en las cantidades que se especifican en 21.6.4.2 hasta
21.6.4.4, debe suministrarse en una longitud lo medida desde cada cara del
nudo y a ambos lados de cualquier secciéon donde pueda ocurrir fluencia por
flexion como resultado de desplazamientos laterales inelasticos del pértico. La
longitud lo no debe ser menor que la mayor de (a), (b) y (c): (ACI 21.6.4.1)

a) La altura del elemento en la cara del nudo o en la seccion donde puede
ocurrir fluencia por flexion.

b) Un sexto de la luz libre del elemento, y

c) 450 mm.”
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“La separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del
elemento no debe exceder la menor de (a), (b) y (c): (ACI 21.6.4.3)

a) La cuarta parte de la dimension minima del elemento
b) Seis veces el diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor, y
c) So segun lo definido en la ecuacion:

35— hx

=1
So 0 3

El valor de So no debe ser mayor a 250mm y no es necesario tomarlo menor a
100mm.”

“Debe proporcionarse refuerzo transversal en la cantidad especificada en (b), a
menos que en ACI 21.6.5 se exija mayor cantidad.

b) El &rea total de la seccion transversa del refuerzo de estribos cerrados de
confinamiento rectangulares, Ash, no debe ser menor que la requerida por las
ecuaciones:” (ACI 21.6.4.4)

sb.f'. A
Ay, = 0.3 of ¢ A—g -1
fyt ch
sh.f'
Ag, = 0.09 of
fye

“Mas alla de la longitud lo, especificada en ACI 21.6.4.1, el resto de la columna
debe contener refuerzo en forma de espiral o de estribo cerrado de
confinamiento, con espaciamiento, s, medido de centro a centro que no exceda
al menor de seis veces el diametro de las barras longitudinales de la columna o
150 mm, a menos que 21.6.3.2 6 21.6.5 requieran mayores cantidades de
refuerzo transversal.” (ACI 21.6.4.5)

Requisitos de resistencia a cortante
Fuerzas de disefio

“La fuerza de cortante de disefio, Ve, se debe determinar considerando las
maximas fuerzas que se puedan generar en las caras de los nudos en cada
extremo del elemento. Estas fuerzas en el nudo se deben determinar usando
las resistencias a flexibn maximas probables Mpr en cada extremo del
elemento, correspondientes a | rango de cargas axiales mayoradas, Pu, que
actian en el. No es necesario que las fuerzas actuantes en el elemento sean
mayores que aquellas determinadas a partir de la resistencia de los nudos
basada en Mpr de los elementos transversales que llegan al nudo. En ningun
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caso Ve debe ser menor que el cortante mayorado determinado a partir del
analisis de la estructura.” (ACI 21.6.5.1)

Refuerzo transversal

“El refuerzo transversal en la longitud lo, identificada en ACI 21.6.4.1, debe
disefiarse para resistir el cortante suponiendo Vc=0 cuando (a) y (b) ocurran
simultdneamente:

a) El esfuerzo de cortante inducido por sismo, calculado de acuerdo con ACI
21.6.5.1 representa la mitad o mas de la resistencia maxima a cortante
requerida dentro de lo.
b) La fuerza axial de compresion mayorada, Pu incluyendo el efecto sismico,
es menor que Agf’/20.

4.1.4 DISENO DE VIGAS

El disefio estructural de las vigas sera a flexion y a corte, para esto se
consideran los siguientes criterios:

4.1.4.1 DISENO A FLEXION

La aplicabilidad del disefio descrito a continuacion dependera de la carga axial
a la cual este sometido el elemento, para que la metodologia de disefio
explicada sea aplicable, se debera cumplir:

“La fuerza mayorada de compresion axial en el elemento, P,, no debe exceder
Agf'./10.%(ACI 21.5.1.1).

Las dimensiones de la seccion de una viga deberan estar acordes con los
requerimientos siguientes:

“La luz libre del elemento, I, , no debe ser menor que cuatro veces su altura
atil.” (ACI 21.5.1.2).

“El ancho del elemento, b,, , no debe ser menor que el mas pequefio de 0.3h y
250mm.”(ACI 21.5.1.3).

Refuerzo longitudinal

La cuantia de acero de refuerzo longitudinal colocado en las vigas debera estar
dentro de los rangos establecidos en el reglamento:

“En cualquier seccién de un elemento a flexion, excepto por lo dispuesto en
10.5.3, para el refuerzo tanto superior como inferior, el area de refuerzo no
debe ser menor que la dada por la ecuacion (10-3) ni menor que 14b,d/f, y la

cuantia de refuerzo p no debe exceder 0.025. Al menos dos barras deben
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disponerse en forma continua tanto en la parte superior como inferior”. (ACI
21.5.2.1).

ACI 10.5.3 — “Los requisitos de cuantia minima no necesitan ser aplicados si en
cada seccion el A, proporcionado es al menos un tercio superior al requerido
por el analisis.”

Ecuacion 10-3:

0.8 f'c
As,min = fy b,d

“La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que
la mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma
cara. La resistencia a momento negativo o positivo en cualquier seccion a lo
largo de la longitud del elemento, no debe ser menor a un cuarto de la
resistencia maxima a momento proporcionada en la cara de cualquiera de los
nudos.” (ACI 21.5.2.2)

La cuantia del acero de refuerzo a ser colocada se determina mediante las
siguientes ecuaciones:

Ry = Mu

Y= obaz
f'c R,
—0852- 1- 1-236-%
P fy fc

Ag = pbd

4.1.4.2 DISENO A CORTE

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto

La resistencia a corte del concreto Vc se determina segun la siguiente
ecuacion (ACI 11.2.1.1):

Ve =053 f'chd

El refuerzo minimo de acero para corte es: (ACI 11.4.6.3)

—bys
Avmin =0.2 fCF
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Pero no debe ser menor a:

Disefio del refuerzo para cortante (ACl 11.4.7)

La fuerza cortante Vs a ser resistida por el acero Av es:

Vu— @Vc
Vo= ———
0]

Se debe proporcionar un area de acero de refuerzo calculada segun:

_ Vs
U_dfy

Vs no debe considerarse mayor a; 2.2 f'c X b, X d

®Vc debe considerarse o no igual a cero en las zonas identificadas en ACI
21.5.3.1 segun lo especificado en ACI 21.5.4.2

Refuerzo transversal en zonas de rotula plastica (ACI 21.5.3)

“‘Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes
regiones de los elementos pertenecientes a porticos:

a) En una longitud igual a dos veces la altura del elemento, medida desde la
cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del
elemento en flexion.

b) En longitudes iguales a dos veces la altura del elemento en ambos lados
de una seccion donde puede ocurrir fluencia por flexibn debido a
desplazamientos laterales inelasticos del portico.” (ACI 21.5.3.1).

“El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50
mm de la cara del elemento de apoyo. El espaciamiento de los estribos
cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de (a), (b), (c) y (d): (ACI
21.5.3.2).

a) d/4

b) Ocho veces el diametro de las barras longitudinales mas pequefas.

c) 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento, y
d) 300 mm.”
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“Los estribos que se requieran para resistir cortante deben ser estribos
cerrados de confinamiento colocados en los lugares dentro de los elementos
descritos en 21.5.3.1.” (ACI 21.5.3.5).

Refuerzo transversal fuera de la zona de rotula plastica
“Limites de espaciamiento del refuerzo (ACI 11.4.5)

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje
del elemento no debe exceder de d/2 en elementos de concreto no
preesforzados, ni de 600 mm.”

Requisitos de resistencia a cortante (ACI 21.5.4)
Fuerzas de disefio (ACI 21.5.4.1)

“La fuerza cortante de diseno, Ve, se debe determinar a partir de las fuerzas
estéticas en la parte del elemento comprendida entre las caras del nudo. Se
debe suponer que en las caras de los nudos localizados en los extremos del
elemento actian momentos de signo opuesto correspondientes a la resistencia
probable, Mpr, y que el elemento esta ademas cargado con cargas aferentes
gravitacionales mayoradas a lo largo de la luz.”

_T!L_ T
| |
j_ ___________ ull
| |
| |
| |
—— — — — —. —
! In |
AN b
Wu CORTANTE
EEEREEN b
Mer1 T In 1|, Mpr2
Ve1 Va2 Vo = Mpr1 + Mpr2 + W;In
In

Figura 4.1.1: Momentos plasticos para vigas
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“‘En la determinacion de las fuerzas laterales equivalentes que representaran
los efectos del sismo para los tipos de pértico considerados, se supone que los
elementos del portico disiparan energia en el rango no lineal de respuesta.”

1.25A4f,
2%x085x%xfcxb

M1 = 1.25A4f, d-

1.25Af,
2%x085x%xfcxb

M2 = 1.25A5,f, d—

Donde:

Ag; = Acero de refuerzo colocado en la parte superior del extremo izquierdo del
elemento, en cm.

A, = Acero de refuerzo colocado en la parte inferior del extremo derecho del
elemento, en cm.

Se deberan calcular la fuerza cortante Ve considerando también los momentos
M 1"y M2, en el sentido contrario, los mismos que se calculan

considerando el acero de refuerzo en la parte inferior del extremo izquierdo y el
acero en la parte superior del extremo derecho del elemento respectivamente.

Se debe disefar el elemento para el mayor cortante calculado entre Ve y Vu.
Siendo Ve el valor del cortante determinado a partir de las fuerzas estaticas en
la parte del elemento comprendida entre las caras del nudo y Vu la fuerza
cortante determinada a partir del analisis de las combinaciones de carga.

Refuerzo transversal (ACl 21.5.4.2)

“El refuerzo transversal en los lugares identificados en 21.5.3.1 debe disenarse
para resistir cortante suponiendo Vc=0 cuando se produzcan simultdneamente

@)y (b):

a) La fuerza cortante inducida por el sismo calculada de acuerdo con 21.5.4.1
representa la mitad o mas de la resistencia maxima a cortante requerida en
esas zonas,

b) La fuerza axial de compresidbn mayorada, Pu, incluyendo los efectos
sismicos es menor que A,f'c/20.”
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4.15 DISENO DE NUDOS

Un nudo es el punto de unién entre vigas y columnas, este lugar tiene especial
importancia en el disefio sismo-resistente de la estructura, por lo que se
deberan seguir las siguientes recomendaciones:

“Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de vigas en la cara del nudo deben
determinarse suponiendo que la resistencia en el refuerzo de traccion por
flexion es 1.25fy.” (ACl 21.7.2.1)

“El refuerzo longitudinal de una viga que termine en una columna, debe
prolongarse hasta la cara mas distante del nucleo confinado de la columna y
anclarse en traccion de acuerdo con 21.7.5, y en compresion”. (ACl 21.7.2.2)

“Donde el refuerzo longitudinal de una viga atraviesa el nudo viga-columna, la
dimension de la columna paralela al refuerzo de la viga no debe ser menor que
20 veces el diametro de la barra longitudinal de viga de mayor diametro, para
concretos de peso normal.” (ACI 21.7.2.3)

“El refuerzo transversal del nudo debe satisfacer 21.6.4.2, 21.6.4.3y 21.6.4.7.7
Es decir debe colocarse el refuerzo en la misma cantidad y con misma la
separacion establecida para las columnas. (ACI 21.7.3.1)

Refuerzo a cortante (ACI 21.7.4)

“‘n en el nudo no debe ser mayor que los valores especificados a
continuacion, para concreto de peso normal:

Para nudos confinados en las cuatro caras 53 f'cA;

Para nudos confinados en tres caras o en dos 4 chAj
caras opuestas

Para otros casos 3.2 flch;

Se considera que un elemento proporciona confinamiento al nudo si al menos
las tres cuartas partes de la cara del nudo estan cubiertas por el elemento que
llega al nudo. Se permite considerar como elementos de confinamiento a las
extensiones de las vigas que se extienden al menos una altura total h de la
viga mas alla de la cara del nudo.

A; es el area efectiva de la seccion transversal dentro del nudo, calculada como
el producto de la profundidad del nudo por su ancho efectivo. La profundidad
del nudo es la altura total de la seccion de la columna, h. El ancho efectivo del
nudo debe ser el ancho total de la columna, excepto que cuando la viga llega a
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una columna mas ancha, el ancho efectivo del nudo no debe exceder el menor
de (a) y (b):

(@) Elancho de la viga més la altura del nudo,

(b) Dos veces la distancia perpendicular mas pequefia del eje longitudinal de
las vigas al lado de la columna.”

4.2 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PARA LA ALTERNATIVA
EN ACERO ESTRUCTURAL

421 GENERALIDADES

El disefio de los elementos estructurales se lo realiza en base a las
especificaciones y recomendaciones del ANSI-AISC/360-10 para elementos
que no son parte del sistema sismo-resistente; y ANSI-AISC 341-10 para
elementos del sistema principal sismo-resistente.

Dentro de los cddigos mencionados en 4.2.1 se encuentra que para cada
estado limite existen diferentes factores de reduccion de capacidad.

En general se debera tener especial cuidado de tomar los factores de
reduccion de capacidad adecuados para cada estado limite para el que se esté
disefiando.

4.2.2 DISENO DE COLUMNAS

4.2.2.1 GENERALIDADES

El disefio de las columnas se lo realiz6 considerando secciones rectangulares
de concreto rellenas de hormigdn; el disefio presentado en esta investigacion
es Unicamente valido para secciones compactas (miembros de ductilidad
moderada) y sismicamente compactas (miembros de alta ductilidad) segun la
clasificacion dada en ANSI-AISC 341-10 TABLA D1.1.
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4.2.2.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

| ] |
A -
RELLENO —— Co4 4
HORMIGON S
f'c=210 B
AV =
a7 . A
tw ' A : a4
5 o

Figura 4.2.1: Esquema de columna de acero estructural rellena de
hormigon

La primera consideracion a realizar es verificar las esbelteces de las caras que
conforman la columna. Los limites en la relacidbn de esbeltez dados para
secciones de acero estructural en miembros de alta ductilidad:

b/t <14 E/Fy (ANSI/AISC 341-10 / TABLA D1.1)

Los limites en la relacibn de esbeltez dados para secciones de acero
estructural en miembros de moderada ductilidad:

2.26 < E/Fy (ANSI/AISC 341-10 / TABLA D1.1)

Para el célculo de las columnas compuestas rellenas de hormigdn que estaran
trabajando a flexo compresién es necesario realizar un diagrama de interaccién
para cada columna. Dentro del comentario del Capitulo | de la ANSI/AISC 360-
10 se describen los métodos mas utilizados para la determinacion de las curvas
de interaccion de las columnas.

Para la presente investigacion se utilizé el método de la distribucion plastica de
esfuerzos para determinar una superficie de interaccion para la columna rellena
de concreto (Unicamente para secciones de moderada y alta ductilidad).

Para el calculo de la resistencia nominal a compresion de la columna se tienen
las siguientes ecuaciones:

@. = 0.75 (LRFD) (Factor de reduccion de capacidad)

a) Cuando Ppﬂ < 2.25

e

Pno

P, = P,, 0.658Pc  (ANSI/AISC 360-10/ (12-2))
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B
e

b) Cuando i“" > 2.25

e

B, = 0.877P, (ANSI/AISC 360-10/ (12-3))

P, = Carga critica de pandeo determinada, la cual es igual a:
P, = m*(El,sr) KL * (ANSI/AISC 360-10/ (12-5))
Para secciones compactas se tiene que:

P =P

» (ANSI/AISC 360-10/ (12-9a))

Donde

E
P, = BAs+ Cof | Ao+ Asr—

E
C, = 0.85 para secciones rectangulares  (ANSI/AISC 360-10 / (12-9¢))

La resistencia nominal a traccibn de una seccion compuesta rellena de
hormigon seré:

P, = AE, + AgFyg. (ANSI/AISC 360-10 / (12-14))
@, = 0.90 (LRFD)

La determinacién de la capacidad a momento la obtenemos de los graficos de
los diagramas de interaccion; a continuacion se muestra el ejemplo de un
diagrama de interaccion obtenido para una columna cuadrada:

SUPERFICIE DE INTERACCION PARA COLUMNA RECTANGULAR RELLENA x |05

"

)

e
N e T T l
0 1 2 15 -1 05 0 05 1 15 2

5
10

Figura 4.2.2: Diagrama tipico de superficie de interaccion para columna de
acero estructural rellena de concreto
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X 105 Max bot:15=1.0027 -Max top:50=093808
15 T T T

05 e -

R s

Figura 4.2.3: Diagrama de momentos para una determinada carga axial.
Grafico Mx vs My

Si las combinaciones de momentos y carga axial se encuentran dentro de la
superficie de interaccion, entonces la seccion es la adecuada. Caso contrario
se debera aumentar el tamafio y comprobar en el nuevo diagrama de
interaccioén si los puntos se encuentran dentro de la columna.

4.2.2.3 REQUERIMIENTOS SiSMICOS

La seccién de la columna debe ser capaz de resistir los esfuerzos de fluencia
de las vigas en caso de presentarse articulaciones plasticas producto de los
esfuerzos sismicos. El chequeo de este requerimiento se lo conoce como
“columna fuerte — viga débil” donde la capacidad a flexion de la seccion de la
columna debe resistir al menos:

b > 1.0 (ANSI/AISC 341-10/ (G3-1) )
pb

»» = La suma de las resistencias esperadas a flexion de las vigas en el

punto de rotula plastica, localizadas en la linea central de la columna, es
permitido determinarla con:

= (L1R,F,, Z, + M,,) (LRFD) (ANSI/AISC 341-10 / (G3-3a))

F.

v» = Esfuerzo minimo de fluencia de la viga.
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M,,, =Momento adicional debido a la amplificacion del cortante desde la

localizacion de las rotulas plasticas al centroide de la columna basado en las
combinaciones de carga LRFD.
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My = Capacidad de la columna considerando la combinacién de momento y

carga axial suponiendo que la viga alcanza las resistencias esperadas.
(LRFD) (ANSI/AISC 341-10/ (G3-2a))

En la presente investigacion las vigas llegan perpendiculares a las caras de la
columna, por lo tanto para el chequeo de “columna fuerte — viga débil” se
requiere los diagramas de interaccion con respecto a los 2 ejes principales
perpendiculares a los lados de la columna.

A continuacién se muestra un diagrama de interaccion tipico para chequeo de
“columna fuerte-viga débil”.

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA
RELLENA

400000

300000

200000

100000 =

Carga Axial ®Pn
o
J

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 00 18000 20000

-100000

e
-200000 ==t
-300000
Momento Nominal ®Mn
Figura 4.2.4: Diagrama tipico de superficie de interaccién para columna de
acero estructural rellena de concreto
4.2.3 DISENO DE VIGAS
4.2.3.1 GENERALIDADES
Para el disefio de las vigas se consideran las recomendaciones dadas en
ANSI/AISC 360-10 en su capitulo F correspondiente a disefio para miembros a
flexion. Ademas ya que las vigas forman parte de un portico especial resistente
a momento deben cumplir con los requerimientos de ANSI/AISC 341-10 que en
Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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su seccion E3 indica los requerimientos minimos para ser considerada como
una viga parte del portico especial resistente a momento.

4.2.3.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

bf

%V—ﬁ

y—
=

i

tw

Figura 4.2.5: Esquema tipico de viga de acero estructural utilizada

Para el disefio de las vigas las clasificamos en 2 grupos:

- Vigas principales.- Estas vigas forman parte del pértico especial
resistente a momento, es decir resisten tanto cargas de gravedad como cargas
laterales producto del viento y del sismo. Este tipo de vigas debe cumplir con
todos los criterios sismicos.

- Vigas secundarias o de piso.- Estas vigas deben transmitir las cargas de
gravedad hacia las vigas principales. No forman parte del sistema que resiste
cargas laterales.

Para iniciar el disefio de las vigas se deben primero verificar las relaciones de
esbeltez dadas en la tabla D1.1 de la ANSI/AISC 341-10. Para vigas que
formaran parte del sistema lateral se deben cumplir las relaciones de un
miembro con alta ductilidad (Sismicamente compacto). Para las vigas de piso
se deberan considerar las relaciones de esbeltez de tal manera que las vigas
sean de ductilidad moderada (compactas), cabe sefialar que las vigas
secundarias podrian no ser ductilidad moderada, podrian tener relaciones de
esbeltez mas altas y ser no compactas, sin embargo para este estudio se utilizd
vigas compactas.

Disefo flexidn

Secciones | compactas con doble simetria

A continuacion se explicaran los estados limites para una viga de seccion
compacta o sismicamente compacta, segun esta especificado en el codigo
ANSI/AISC 360-10
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El factor de reduccion de capacidad para la flexion sera:
@, = 0.90 (LRFD)

1. Estado limite de fluencia

M, = M, = EZ, (ANSI/AISC 360-10/ (F2-1))

F, = Esfuerzo minimo de fluencia de la viga

Z, = Modulo de seccion plastico de la viga

2. Pandeo lateral torsionante

a) Cuando L, < L,
Este estado limite no aplica
b) Cuando L, < L, < L,

Lb_Lp <M

My=Cy My— My=07RS, =2 .

(ANSI/AISC 360-10 / (F2-2))

c) Cuando L, > L,

M, = F,S, < M,  (ANSIAISC 360-10 / (F2-3))

Donde

L,= distancia entre puntos que estan arriostrados para evitar el pandeo de el
patin a compresion

2
F, = Clz’; C 1400782~

Sxho Tts

Lbz

(ANSI/AISC 360-10 / (F2-4))

Tts

E = Modulo de elasticidad del acero

J= Constante torsional

S, = Modulo de seccion elastica tomado alrededor del eje x
h, = Distancia entre los centroides de los patines

Las longitudes limites Lp y Lr son determinadas con:

(ANSI/AISC 360-10 / (F2-5))

<
J| |
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_ E_ e Je * 0.7Fy 2
Ly =195m o7 fot e +676 7 (ANSVAISC 360-10/ (F2-6))
Donde:
r?, =—2"  (ANSV/AISC 360-10/ (F2-7))

X

Para vigas | con doble simetria: c = 1

Alternativamente para viga | con doble simetria se puede utilizar:

I,h?,

Cy = 2
2 _ho
ts ZSx

;s puede ser aproximado conservadoramente como el radio de giro del patin a
compresién mas un sexto del alma:
by

Tes =

1ht

12+ 1+ 77—%
6 bets

A medida que la longitud de pandeo Lb se incrementa llega a un punto en el

gue la viga empieza a perder capacidad. Es por este motivo para garantiza que

no se pierda capacidad debido al pandeo lateral torsionante en las vigas

principales se debe colocar arriostramientos a una distancia minima de:

L, = 0.867E/F, (ANSI/AISC 341-10/ (Sec. D1.2b))

En el siguiente grafico se muestra para una viga cualquiera como se produce la
reduccion de capacidad a medida que aumenta la longitud de arriostramiento
(Lb):
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Figura 4.2.6: Variacion de la capacidad de una viga en funcion de la
longitud de arriostramiento para pandeo lateral torsionante

Disefio por cortante

El factor de reduccion de capacidad para cortante segun ANSI/AISC 360-10 es:
@, = 0.90 (LRFD)

Para la resistencia a cortante no se consideran rigidizadores en el alma por lo
tanto:

1. Resistencia cortante
V, = 0.6F,A,,C, (ANSI/AISC 360-10 / (G2-1))
i.  Cuando h/t, <110 k,E/F,
Cc,=1.0 (ANSI/AISC 360-10 / (G2-3))

il. Cuando 1.10 k,E/E, <h/t, <137 k,E/E,

kyE/Fy

€, =110 =

(ANSI/AISC 360-10 / (G2-4))

iil. Cuando h/t, > 1.37 k,E/E,

1.51kyE

C. =
v h/tw 2Fy,

(ANSI/AISC 360-10 / (G2-5))
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A,,= Area del alma
h =Distancia libre entre patines
t, = Espesor del alma

k,, = Coeficiente de pandeo por cortante

k, = 1.2
ko =5+—— (ANSI/AISC 360-10 / (G2-6))
2
=5cuando$>3.00a/h> -2
h h/tw

La capacidad a cortante de la seccién que forma parte del portico especial
resistente a momento debe ser analizada para el cortante producto de la
formacién de rotulas plasticas debido a la accién sismica.

4.3 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PARA LA ALTERNATIVA
EN HORMIGON PREFABRICADO

4.3.1 GENERALIDADES

La alternativa en hormigén prefabricado consiste en que el sistema de
gravedad y cargas laterales sera de hormigon armado y el sistema de entrepiso
consiste en losas prefabricadas. Debido a esto el disefio del sistema de
gravedad y cargas laterales se realizara conforme a lo indicado en el numeral
4.1 (Método de disefio del American Concrete Institute ACI 318-08).

Para el disefio del sistema de entrepiso se seguira el reglamento del ACI 318-
08 capitulo 18 y sus recomendaciones el cual consiste en la verificacién de las
losas pretensadas por el método ASD y LRFD.

4.3.2 ASPECTOS GENERALES DE DISENO

4.3.2.1 COEFICIENTES DE REDUCCION

Los coeficientes de reduccidon son los mismos utilizados en el caso de
estructuras de hormigén armado, es decir:

Secciones controladas por traccion @ =0.90
Secciones controladas por compresion

Elementos con refuerzo en espiral @ =0.75
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Otros elementos reforzados @ = 0.65
Cortante y torsion @ =0.75
Aplastamiento en el concreto @ = 0.65

4.3.2.2 RESISTENCIA DEL HORMIGON

Al realizar un preesfuerzo en el elemento estructural, este empieza a trabajar
mayormente a compresion lo que permite aprovechar la caracteristica mas
importante del hormigén que es su alta resistencia a compresion, es por ello
que la resistencia de los miembros prefabricados (Pretensados) deben ser
fabricados con resistencias mayores a 350 kg/cm?, en nuestro medio los
miembros prefabricados generalmente estan construidos con la resistencia de
350 kg/cm2.

Para nuestro estudio se asume una resistencia a compresion del hormigén de
350kg/cm? para los elementos prefabricados y una resistencia de 240 kg/cm?2
para elementos de hormigén armado.

4.3.2.3 PROTECCION DEL ACERO DE REFUERZO

Para los elementos de hormigon armado, los recubrimientos seran los mismos
planteados en la seccién 4.1.2.3.

Los recubrimientos para los aceros de preesfuerzo en hormigén prefabricado
para concretos no expuestos a la intemperie son los siguientes:

Losas, muros, viguetas 30 mm
Vigas, columnas
Refuerzo principal 40 mm
Estribos y espirales 25 mm
4.3.3 DISENO DE COLUMNAS

Como ya se dijo el disefio de las columnas seguira los lineamientos
establecidos en el cédigo ACI 318-08, por lo que se debera realizar los disefios
conforme a la seccion 4.1.3.

4.3.4 DISENO DE VIGAS

Para el disefio de vigas se seguira el codigo ACI 318-08, ver seccion 4.1.4.
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4.3.5 DISENO DE NUDOS

El disefio de los nudos seguiran los lineamientos establecidos en el cédigo ACI
318-08, por lo que se deberé realizar los disefios conforme a la seccién 4.1.5.

4.3.6 DISENO DE LOSAS

4.3.6.1 DISENO A FLEXION

Como ya se especificd en la seccidon 3.4.3 el disefio se verificar4 para cargas
de servicio y estados limite.

La hipotesis de Navier es la usada para el disefio de elementos a flexién la cual
dice que secciones planas antes de deformarse permanecen planas luego de
deformarse.

Verificacion al momento de cortar los tensores

Al momento de cortar los cables tensores el cddigo ACI 318-08 seccién 18.4.1
propone esfuerzos permisibles en el hormigén:

Esfuerzo maximo a compresion en extremos de elemento=0.70 f'c
Esfuerzo maximo a compresiéon no en extremos = 0.60 f'c
Esfuerzo maximo a traccién en extremos de elemento = 1.60 f'c

Esfuerzo maximo a traccién en extremos de elemento = 0.80 f'c

También se verifican los esfuerzos permitidos en el acero de preesfuerzo:

e “Debido a la fuerza del gato de preesforzado 0.94f,, no mayor que el
minimo entre 0.80f,, y maximo recomendado por el fabricante del acero de
preesforzado o de los dispositivos de anclaje”

e ‘“Inmediatamente después de la transferencia del preesfuerzo 0.82f,, pero
no mayor que 0.74f,,” (ACI 18.5.1)

fou=esfuerzo ultimo del acero de preesfuerzo
foy=esfuerzo de fluencia del acero de preesfuerzo

Los esfuerzos en las fibras superiores e inferiores se calculan con las
siguientes ecuaciones:

P; ec M

t i t D
= (1-—)——=

f A, ( r? St
P; ecs Mp
=—— 14— —
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f'= esfuerzo en la fibra superior

f,= esfuerzo en la fibra inferior

Pi= fuerza de pretensado inicial

A.= Area de concreto.

e= excentricidad del cable de preesfuerzo al eje neutro.
c= distancia del eje neutro (E.N.) a la fibra extrema superior.
cp= distancia del E.N. a la fibra extrema inferior.

r2= radio de giro al cuadrado

Mp= momento por peso propio

S'= modulo resistente respecto a la fibra superior l/c;
Sp= modulo resistente respecto a la fibra inferior I/cy

Colocacién de loseta sobre el sistema de piso.

Los esfuerzos en las fibras superiores e inferiores se calculan con las
siguientes ecuaciones:

. P; 1 ec,. Mp+ Mgp
fr= T4, ( —2) T T o
P; ec; Mp + Mgp
=t 14+4=
fb AC + 7'2 Sb

Donde:
Msp= momento debido a la sobrecarga por la loseta

Dentro del ACI se clasifican a los elementos pretensados en tres clases: clase
U, clase Ty clase C

e Clase U: f<2.0 f'c kglcm?
e ClaseT:2.0 flc<f<3.2 f'ckglcm?

e Clase C:f;>3.2 f'c kg/cm?
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Los elementos clase U son secciones no fisurada, las secciones C son
secciones fisuradas y los elementos clase T son secciones intermedias.

Adicionalmente en ACI 18.4.2 se especifican los esfuerzos permisibles en el
concreto bajo cargas de servicio:

e Esfuerzo en la fibra extrema en compresién debido al preesforzadoy a
cargas permanentes en el tiempo = 0.45 fc

e Esfuerzo en la fibra extrema en compresion debido al preesforzado y a
todas las cargas = 0.60 fc

Verificacion bajo cargas de servicio

Luego de colocarse los sistemas de piso sobre las vigas, se coloca una loseta
para el terminado del sistema estructural de piso, esta loseta hace que se
forme una nueva seccién con diferentes propiedades a la inicial considerada, la
cual requiere un nuevo disefio denominado disefio compuesto.

Para asegurar que la viga trabaje junto con la loseta existen limitaciones
establecidas por el ACI:

“El ancho efectivo de la losa usada como ala de las vigas T no debe exceder
de la luz de la viga, y el ancho sobresaliente efectivo del ala a cada lado del
alma no debe exceder:

a) 8veces el espesor de lalosa, y
b) la mitad de la distancia libre a la siguiente alma

Para vigas que tengan losa a un solo lado, el ancho sobresaliente efectivo del
ala no debe exceder:

a) 1/12 delaluz de la viga
b) 6 veces el espesor de la losa, y
c) la mitad de la distancia libre a la siguiente alma”.

Un factor importante para el disefio compuesto es la relacion entre modulos de
elasticidad (n=E/E,) ya que por lo regular la loseta es de menor f’c que la viga
pretensada, por lo tanto se transforma la seccion de la loseta y se recalculan
los médulos resistentes, y se procede a comprobar los esfuerzos en las fibras
extremas superior e inferior.

ftz_ﬂ 1_£ _—MD+M5D_%

A, r? St S't
f:—ﬂ 1+ﬁ Mp + Mg, M,
b AC T'z Sb Slb
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M_= momento por la carga viva
S’'= modulo resistente respecto a la fibra superior de la seccion transformada
S’p= modulo resistente respecto a la fibra inferior de la seccion transformada

Disefio mediante resistencia ultima

Para el analisis a flexibn se utilizara el disefio por compatibilidad de
deformaciones el cual se encuentra expuesto en el PCl Design Handbook
sexta edicion.

En este disefio con acero pretensado verificamos si el esfuerzo efectivo fse del
acero después de las péerdidas es mayor al 0.5f,, o sea al 0.5 del esfuerzo
altimo de resistencia del acero, si esto ocurre comprobamos si el elemento
tiene ligazon entre el acero y concreto, y el calculo se procede de la siguiente
manera:

Determinamos el fps (esfuerzo nominal en el acero pretensado), utilizando el
método de compatibilidad de deformaciones:

Yo Jou d ,
= 1—-——pp+5 w—w
fps fpu ﬁl pp f c dp
Yp = factor por tipo de tendén pretensado (AClI seccién 18.7.2)

e Y= 0.55 para fp/fpu N0 menor de 0.80
e Yo =0.40 para fpy/fpu No menor de 0.85
e Yp=0.28 para fpy/fpu N0 menor de 0.90

B,= factor de resistencia

fpu = Esfuerzo dltimo del acero

f’. = resistencia del hormigoén a los 28 dias

A ..
pp = ﬁ relacion de acero de preesfuerzo
14

dp= distancia del extremo de la fibora a compresion al centroide del acero
pretensado

Asfy
w = -
bdf’,
w = A,Sfj,/
bdf’,
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Luego obtenemos la altura del rectangulo de compresion del miembro
mediante la siguiente formula:

_ Apsﬂ)s + Asfy - A,sfy
0.85f".b

El area de compresion queda definida por Acomp = ab

e Sila seccion trabaja es una viga Ty a < hs se calcula como si fuera una
viga rectangular, pero si no es menor se procede a revisar a

Ar= b—b, h

Ay = Acomp - Af

a= bw
a
c=—
f1
Si <£>0.375
de
¢ =0.9

Si después de esta revision a > h; el momento nominal queda de la siguiente
manera:

h a
My, = Apsfosdy + Agfyd — A'of sd” — 0.85f, Af7f+AWE
Sia < hg

a a , ., a ,
anApsfi)s dp__ +Asfy d__ +Asfs E_d

2 2
Nota: si fse < 0.5fy,, se determina f,s por compatibilidad de deformaciones
utilizando la figura 4.3.1
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Figura 4.3.1: Determinacion de fps
Limitaciones en el refuerzo

En miembros pretensados el momento nominal M, debe ser 1.2 veces mayor o
igual al momento de agrietamiento M, esto es asumido para secciones criticas
a flexion.

Sp
Mg = Sy Z+§+fr — M, =

M,. = Momento debido al peso propio de la viga, mas cargas muertas antes de
aplicar acciones compuestas.

S, = Mddulo de seccion respecto a la fibra inferior de la seccién prefabricada.

S, = Mddulo de seccion respecto a la fibra inferior de la seccion compuesta.
f, = Méddulo de ruptura.
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4.3.6.2 DISENO A CORTANTE

Los elementos pretensados, al estar el hormigon trabajando a compresion en
mayor parte, poseen un mejor comportamiento a cortante que el hormigén
armado.

El disefio de los elementos pretensados a cortante sigue los mismos
lineamientos que el disefio a cortante de elementos de hormigén armado.

La resistencia a corte (kg) del concreto Vc para elementos preesforzados se
determina segun la siguiente ecuacion (ACI 11.4.2):

V.= 016 f'.+ 492

Mu

b,,d (Kg/cm?)

Con la condicion:

0.53 f'chyd <V, <133 f'.b,d

Vv, d . ,
“u” < 1 donde M, ocurre simultineamente con V,

dp= distancia de la fibra extrema a compresion al centroide del acero de
preesfuerzo.

Adicionalmente el cédigo ACI propone formulas alternativas para el calculo de
cortante, V. toma el menor valor de V (cortante causante de fisuras flexion-
cortante) y V¢ (cortante en el alma)

Vi M cre

M max

Vi =016 f'.b,d,+Vy+

I
Mg = E (1.6 flc +fpe = fa)

Con V20.45 [’ b,d

Donde:

V4= fuerza cortante debido a carga muerta no mayorada

Vi= fuerza cortante mayorada debido a fuerzas que producen Mmax
Mcre= momento g produce fisuracion por friccion.

y= distancia del centroide a la fibra extrema a traccion.

foe= esfuerzo de compresion en el hormigon debido al preesfuerzo

fq= esfuerzo debido a carga muerta.
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Vow = 0.93 f'_+03f, b,d+V,

Siempre que d,2 0.8 h
Donde:

foc= esfuerzo de compresion en el hormigon en el centroide despues de
perdidas

Vp= componente vertical de la fuerza efectiva de preesfuerzo si no se tienen
cables rectos.

El refuerzo minimo de acero para corte es: (ACl 11.4.6.3)

- bws
Avmin = 0.2 fCF
Pero no debe ser menor a:
b,, s
3.5 =
fy

Disefio del refuerzo para cortante (ACI 11.4.7)

La fuerza cortante Vs a ser resistida por el acero Av es:

Vu—@Vc
Vo= —F0—
@
Se debe proporcionar un area de acero de refuerzo calculada segun:

4, =22
U_dfy

El espaciamiento no debe ser mayor a 0.75h o 60 centimetros

SiVs>1.1 f'ch,d las separaciones maximas se reducen a la mitad

SiVs<2.2 f’ch,,d se previene la formacion de grietas.

@Vc debe considerarse o0 no igual a cero en las zonas identificadas en ACI
21.5.3.1 segun lo especificado en ACI 21.5.4.2

—bys
Av,min =0.2 fcl

35b
Pero: Ay iy = —02
) fy
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4.3.6.3 CONTROL DE DEFLEXIONES

En los elementos pretensados debido al preesfuerzo existe una deflexion inicial
gue se le conoce como contraflecha.

Se debe tener especial cuidado con las contraflechas (Camber) ya que si estas
son muy excesivas no podrian cumplir los requisitos de serviciabilidad

8 CAMBER

Pi T /M\P\

Figura 4.3.2: Deflexion causada por la fuerza de Pretensado (Camber)
El PCI recomienda las siguientes contraflechas:

e Paravigas T y doble T la variacion entre el camber de disefio y el medido
es +/-1.91cm

e La deflexion maxima permitida para elementos que soporten elementos no
estructurales susceptibles a sufrir dafios L/480

o
Y

|
o

Figura 4.3.3: Excentricidad “e” que produce el Camber.

La contraflecha calculada para los elementos se da por la siguiente ecuacion:

_ PRI
~ 8EI

A

Mientras que la deformacion en el sentido vertical se calcula mediante:

_ 5wt
~ 384EI
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5. ALTERNATIVA EN HORMIGON ARMADO

5.1 GENERALIDADES

Para la alternativa de disefio en hormigén armado, se cuenta con una amplia
posibilidad de seleccién de sistemas estructurales tanto de entrepiso como de
gravedad y cargas laterales.

La utilizacion de uno u otro sistema dependera de ciertas condiciones para
cada estructura en particular, es por esto que, una vez definidos los edificios
Tipo a ser utilizados en este estudio, se procederd en primer lugar a
seleccionar un sistema estructural eficiente, para luego proceder al andlisis y
disefio de dichos edificios.

5.2 SISTEMA DE ENTREPISO

Al hablar de un sistema de entrepiso nos referimos a las losas, las cuales
tienen dos funciones principales desde el punto de vista estructural: la primera
es transmitir las cargas verticales del piso hacia las vigas o hacia las columnas,
y la segunda, relacionada con las cargas laterales, que es la unir la estructura 'y
dar un comportamiento uniforme en cada piso (diafragma horizontal). Cuando
se construye una losa de hormigbn armado se obtiene generalmente un piso
pesado, pero se tienen ventajas como la capacidad de aislamiento de ruidos,
seguridad ante posibles incendios y la principal es que el disefiador puede
darle la forma que mas le convenga en cuanto a resistencia y serviciabilidad.

Por lo general, los sistemas de entrepiso de hormigobn armado se clasifican
como sistemas en una direccion, que son aquellos en los que el acero de
refuerzo principal se distribuye en una sola direccion, y sistemas en dos
direcciones, en los que el acero de refuerzo principal se coloca en dos
direcciones perpendiculares entre si. Dentro de esta clasificacién se tienen
varias alternativas de sistemas de entrepiso, como son:

e Losa en una direccion apoyada sobre vigas.

e Losa en dos direcciones apoyada sobre vigas de borde.

e Losa plana con capiteles de columna, sin vigas.

e Losa plana sin vigas y sin capiteles de columna.

e Losa con viguetas en dos direcciones (losa nervada o de casetones).

A continuacion procederemos a describir algunos sistemas de entrepiso que
son los mas utilizados en nuestro medio:
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5.2.1 ENTREPISOS MONOLITICOS DE VIGAS (LOSA EN UNA
DIRECCION APOYADA EN VIGAS)

Este tipo de entrepiso consta de una serie de vigas secundarias apoyadas en
las vigas principales que a su vez se apoyan en las columnas. La losa se ubica
sobre las vigas secundarias y el acero de refuerzo de la misma se coloca en
direcciéon perpendicular a las vigas secundarias. De esta manera se tendra un
flujo de carga que ira desde la losa, luego a las vigas secundarias, a las vigas
principales y finalmente a las columnas que se encargaran de transmitir estas
cargas a la cimentacion.

@

] ]
L

Se‘i;“"" AA Seccion B-B
(©

Figura 5.2.1: Sistema entrepiso — Losa en una direccion

En este tipo de losas, se debe escoger un adecuado espaciamiento entre vigas
secundarias, esto fundamentandose en consideraciones tanto técnicas como
econdémicas, y segun el uso y ocupacién que se vaya a dar a la edificacion. Al
momento de realizar el disefio y a la hora de la construccién, se debe tener
especial cuidado en las uniones entre vigas secundarias y principales, asi
como entre vigas principales y columnas. Es recomendado para luces grandes,
en las cuales una de peralte uniforme no es capaz de resistir adecuadamente
los esfuerzos a los que estara sometida.

5.2.2 ENTREPISOS CON VIGUETAS EN DOS DIRECCIONES

Son losas armadas en dos direcciones, con un comportamiento semejante a
las losas macizas, pero a diferencia de estas las losas con viguetas en dos
direcciones son mucho mas livianas, ya que se elimina el hormigbn que se
encuentra a tension sustituyéndolo por espacios vacios o0 en algunos casos por
bloques de pomez mucho mas livianos que el hormigon; estos espacios vacios
se forman generalmente colocando cajones de acero o de plastico que son

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
Luis Adrian Sigcha Sigcha
Paul Andrés Villavicencio Fernandez

107



L3

)

twnm‘zﬁ = UNIVERSIDAD DE CUENCA

retirados luego de que se endurece la losa. Son también conocidas en nuestro
medio como losas nervadas.

Para cargas elevadas, este tipo de entrepiso es el mas recomendable debido a
su correcto comportamiento, ademas de su ligereza. Su construccion es un
tanto dificultosa y requiere mayor cantidad de mano de obra pero esto se
compensa con el ahorro en peso.
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Figura 5.2.2: Sistema entrepiso — Losa nervada

5.2.3 LOSAS PLANAS

Consta unicamente de una losa plana armada en dos direcciones que se apoya
directamente sobre las columnas. Este tipo de losas se utilizan cuando se
tienen cargas relativamente bajas y luces moderadas. Son mas econdémicas
gue el resto de sistemas de entrepiso debido a su facilidad de construccion,
menor cantidad de mano de obra y tiempos de construccion bajos.

Las losas planas pueden presentar problemas como es la presencia de
esfuerzos cortantes muy elevados en zonas cercanas a la columna, o también
un comportamiento no adecuado ante cargas laterales, como un sismo, debido
a la falta de rigidez del entrepiso.

Figura 5.2.3: Sistema entrepiso — Losa plana
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SELECCION DEL SISTEMA DE ENTREPISO A SER UTILIZADO

Como se ha visto, a la hora de seleccionar un sistema de entrepiso en
hormigdn armado se tienen varias opciones, todas ellas validas pero limitadas
a ciertas condiciones de la obra como son las dimensiones, disponibilidad de
materiales, entre otras. Para el presente estudio, se ha seleccionados el
sistema de losas con viguetas en dos direcciones o losas nervadas, esto
debido a que este tipo de losas se comportan adecuadamente para luces de
entre 5y 8 m, que son las que se utiliza para los edificios tipo, ademas debido
a que generalmente son las mas utilizadas por disefiadores y constructores en
nuestro medio.

5.3 SISTEMA DE GRAVEDAD Y CARGAS LATERALES
5.3.1 5.3.1SISTEMAS DE GRAVEDAD O CARGAS VERTICALES

El sistema de gravedad de un edificio es el encargado de soportar las cargas
verticales. Este sistema esta generalmente compuesto por vigas y columnas,
las cuales transmiten las cargas hacia la cimentacion.

En edificaciones de poca altura el sistema estructural que soporta las cargas
verticales es por lo general suficiente para resistir también las cargas laterales,
pero a medida que se incrementa la altura del edificio se requieren
modificaciones al sistema estructural para poder soportar estas cargas
laterales, tanto asi que para edificios muy altos la eleccion del sistema
estructural mas apropiado depende casi exclusivamente de la magnitud de las
cargas laterales.

5.3.2 SISTEMAS PARA CARGAS LATERALES

El sistema de cargas laterales de un edificio es el encargado de resistir las
cargas laterales de viento o sismo, las cuales son mas importantes a medida
gue aumenta la altura del edificio

5.3.3 ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE GRAVEDAD Y CARGAS
LATERALES

Existen algunos sistemas estructurales que son aplicados para resistir las
cargas verticales y laterales que actian sobre un edificio, entre las principales
tenemos:

5.3.3.1 PORTICOS RIGIDOS

Los porticos son estructuras cuyo comportamiento estd gobernado por la
flexion. Estan conformados por la unién rigida de vigas y columnas. Es una de
las formas mas populares en la construccion de estructuras de concreto
reforzado para edificaciones debido a que este sistema sirve tanto para resistir
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las cargas verticales como las horizontales. Dada su caracteristica de resistir
las cargas laterales por flexion de sus miembros, su rigidez se ve disminuida
especialmente cuando las luces o claros son considerables, esto trae como
consecuencia que los pérticos no sean muy eficientes en edificios altos, ya que
a medida que se incrementa el nUmero de pisos, se debera también aumentar
las dimensiones de las vigas y las columnas para que la estructura cuente con
la resistencia y rigidez adecuadas, obteniendo asi estructuras pesadas y con
un espacio disponible reducido.

NUDO
RIGIDO

- VIGA
COLUMNA —

Figura 5.3.1: Elevacién Sistema de porticos rigidos

5.3.3.2 MUROS ESTRUCTURALES O DE CORTANTE

Cuando la resistencia del portico rigido no es suficiente para absorber las
cargas laterales, que se presentan en edificios altos 0 en zonas de alto riesgo
sismico, se utilizan muros estructurales de concreto reforzado llamados
también muros de cortante. Estos muros de cortante se comportan como vigas
en voladizo empotradas en su base y estan sujetos a: una fuerza cortante
variable que tiene su maximo valor en la base, un momento flector, y una
compresion vertical causada por las cargas verticales del edificio. Para muros
con una relacion altura-longitud baja los esfuerzos cortantes son los criticos,
mientras que para muros altos la flexion domina las condiciones de disefio.
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VIGA DE MURO DE
ACOPLAMIENTO CORTANTE

7,

Figura 5.3.2: Elevacién Sistema de muros de cortante

5.3.3.3 SISTEMAS DUALES

Cuando se tienen cargas laterales elevadas, se puede también utilizar los
poérticos rigidos con todas sus ventajas pero incrementando su resistencia
ligandolos a uno o varios muros de cortante. De esta manera los muros
absorben casi la totalidad de las cargas laterales, mientras que los pérticos
soportan casi exclusivamente las cargas verticales.

VIGA DE MURO DE
ACOPLAMIENTO CORTANTE

-

VIGA

COLUMNA —

Figura 5.3.3: Elevacion Sistema dual
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53.4 SELECCION DEL SISTEMA DE GRAVEDAD Y CARGAS
LATERALES A SER UTILIZADO

Para este estudio, se ha decidido seleccionar el sistema de gravedad y cargas
laterales de Porticos Rigidos, esto debido a que los edificios Tipo
seleccionados son edificios regulares tanto en planta como en elevacion, lo
cual hace que los efectos de las cargas laterales no sean criticos a la hora del
disefio, es decir no se daran problemas en cuanto a derivas. Otro aspecto que
nos lleva a seleccionar este sistema es el hecho de tener cargas axiales no
muy elevadas en las columnas o muros, debido a que la carga de utilizacion es
relativamente baja y las luces son entre bajas y medianas. Cabe mencionar sin
embargo que para edificios de alturas significativas, sistemas duales o
sistemas a base de muros de cortante son generalmente necesarios.

5.4 ANALISIS ESTRUCTURAL

5.4.1 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE GRAVEDAD Y
CARGAS LATERALES

5.4.1.1 GENERALIDADES

El andlisis estructural de los edificios en la alternativa de hormigén armado se
realiza mediante modelos tridimensionales de los edificios en el programa
ETABS Version 9.7.2.

5.4.1.2 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

Definicién de materiales

Se debe definir las propiedades de los materiales que seran utilizados en el
analisis estructural del edificio, para la alternativa en hormigén armado se
definen dos materiales:

Hormigén

Tabla 5.4.1: Propiedades del hormigon para la alternativa en hormigén

armado
Peso especifico yh 2400 | kg/m®
Resistencia a la compresion f'c 240 | kg/cm?
Modulo de elasticidad E 240000 | kg/cm?
Coeficiente de Poisson v 0.20
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Acero de refuerzo

Tabla 5.4.2: Propiedades del acero de refuerzo para la alternativa en
hormigon armado

Peso especifico ya 7850 | kg/m®
Limite de fluencia fy 4200 | kg/cm?
Modulo de elasticidad E 2000000 | kg/cm?
Coeficiente de Poisson v 0.30

Definicién de secciones

Vigas

Para el modelamiento de las vigas se utilizan elementos tipo Beam. Estos
elementos tienen secciones rectangulares y sus dimensiones deben ser
definidas de tal manera que soporten adecuadamente las fuerzas a las cuales
estardn sometidas. Para las vigas se debe considerar la inercia de la seccion
agrietada, para lo cual se aplica un factor de modificacion de inercia de 0.5.

Columnas

Para las columnas se definen elementos tipo Column, con secciones
cuadradas, cuyas dimensiones deberan cumplir los requisitos minimos
especificados en el reglamento correspondiente y deberan resistir
adecuadamente las fuerzas a las que se encuentran sometidas. Para
considerar la inercia agrietada de las secciones de las columnas, se aplicé un
factor de modificacién de inercia de 0.8.

Losas

Las losas se modelan mediante elementos tipo Shell, estos elementos
simularan el comportamiento monolitico entre la losa y las vigas. Debido a que
el programa ETABS no permite el modelamiento de losas nervadas, que son
las que se esta utilizando, se debe definir una losa plana, la cual debera
generar los efectos que generaria la losa nervada correspondiente, para esto,
se proporciona un espesor equivalente a la losa plana de manera que tenga la
misma inercia que la losa nervada correspondiente, mientras que para lograr
un peso equivalente se utilizan modificadores de peso.

Ademas, como simplificacion, en el modelo se asigna a todas las losas de un
mismo piso, un diafragma rigido, de manera que todos los puntos de un mismo
piso se encuentren unidos tal como sucederia en el caso de un edificio en la
realidad.
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5.4.1.3 APLICACION DE CARGAS

Las cargas se aplican al modelo estructural con los valores definidos en el
Capitulo 3 y segun los siguientes criterios:

Cargas de gravedad

Las cargas de gravedad (Carga viva de piso, Carga viva de cubierta,
Sobrecarga muerta y Carga de paredes) se aplican sobre las losas del edificio
como cargas Vverticales distribuidas por unidad de area.

Carga de viento

La carga de viento se aplica al modelo como una carga distribuida por unidad
de area vertical en los costados del edificio.

Carga sismica

Para la aplicacion de la carga sismica se define una funcién de Espectro de
Respuesta, la misma que ha sido determinada para el presente estudio segun
los parametros especificados en el Capitulo 3.

Se debe comprobar que el cortante generado en la base del edificio debido a la
aplicacion de la Carga Sismica con el Espectro de Respuesta, sea por lo
menos igual al 80% del cortante generado por la aplicacién de la Carga
Sismica calculada mediante el Método Estatico, para cumplir este
requerimiento se tiene que multiplicar al Espectro de Respuesta por un factor
de mayoracion de manera que el cortante generado en la base se incremente
hasta el valor requerido, este factor de mayoracion tendra valores mayores a 1.

5.4.1.4 REVISIONES DEL COMPORTAMIENTO GLOBAL

Antes de proceder al disefio estructural de los elementos del edificio, se debe
revisar que ciertos parametros del comportamiento global del mismo se
encuentren cumpliendo con lo especificado en las normativas. Estos
parametros son:

- Las derivas de piso deben estar dentro de los limites permitidos. En caso
de no cumplir este requisito se deberad modificar la geometria de los elementos
de manera que se proporcione mas rigidez a la estructura.

- La participacion de las masas del edificio debe ser al menos la minima
especificada en el reglamento, para conseguir esto se debe considerar en el
analisis dindmico un nimero adecuado de modos de vibracion.

- El valor de la fuerza cortante en la base del edificio obtenida mediante el
analisis dinamico debe cumplir con el valor minimo establecido, este valor
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minimo se calcula en base a la fuerza cortante obtenida aplicando el método
estatico.

Nota: Los valores permisibles para los parametros mencionados, asi como la
manera de determinarlos, se encuentra detallada en el numeral 3.2.3.

5.4.1.5 FUERZAS DE DISENO

Luego de modelar, aplicar las cargas y combinaciones de carga
correspondientes y revisar que el comportamiento global del edificio se
encuentre correcto, se deberan tomar del programa ETABS las fuerzas para
realizar el disefio de los elementos estructurales, estas fuerzas son:

Para vigas

Para el disefio estructural de las vigas se debe considerar:

a) La flexion con respecto al eje principal, es decir el momento M33 maximo
generado por las combinaciones de carga, el valor de este momento
determinara el acero de refuerzo longitudinal que se debe colocar en cada viga.

b) La fuerza de corte V22, la misma que se deberd comparar con la fuerza
cortante generada por las resistencias a flexion maximas probables en los
extremos del elemento, la mayor de estas determinara la cantidad de acero en
forma de estribos que debera ser colocada.

Para columnas

Las fuerzas consideradas para el disefio de las columnas son:

a) La flexion con respecto a los dos ejes principales de la seccion, es decir los
momentos M22 y M33.

b) La fuerza axial presente en la columna.

c) Las fuerzas de corte V22 y V33, las mismas que se deberan comparar con
las fuerzas cortantes generadas por las resistencias a flexibn maximas
probables en los extremos del elemento, la mayor de estas determinara la
cantidad de acero en forma de estribos que debera ser colocada.

Nota: Para el disefio estructural de las columnas se debera considerar a la
carga axial y la flexibn actuando simultaneamente, lo cual genera la
flexocompresion biaxial, la columna tendra que ser dimensionada y reforzada
de manera que se soporte adecuadamente este efecto.
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Para losas

Los esfuerzos generados en las losas no se obtienen del andlisis estructural en
el programa ETABS, sino que se realiza un andlisis mas preciso de las losas,
utilizando el programa SAFE, y el procedimiento se detalla en el numeral 4.4.2.

5.4.1.6 RESUMEN DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

Cargas aplicadas

Los edificios tipo para la alternativa en hormigén armado han sido analizados
para las siguientes cargas:

Tabla 5.4.3: Cargas de disefio Edificios tipo — Alternativa en Hormigon

Armado
CARGAS DE GRAVEDAD
CARGAS DE PISO
CARGA VIVA 200 | kg/m?
SOBRECARGA MUERTA 100 | kg/m?
CARGA DE PAREDES 250 | kg/m?
CARGAS DE CUBIERTA
CARGA VIVA 100 | kg/m?
SOBRECARGA MUERTA 50 | kg/m?
CARGA DE VIENTO
PRESION VIENTO | 50| kg/m?
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Modelos estructurales

Figura 5.4.1: Modelo estructural ETABS - Edificio 1 con 5 Pisos

Figura 5.4.2: Modelo estructural ETABS - Edificio 1 con 10 Pisos
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Figura 5.4.3: Modelo estructural ETABS — Edificio 1 con 15 Pisos

Figura 5.4.4: Modelo estructural ETABS — Edificio 2 con 5 Pisos
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Figura 5.4.5: Modelo estructural ETABS — Edificio 2 con 10 Pisos
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Figura 5.4.6: Modelo estructural ETABS - Edificio 2 con 15 Pisos

Resumen de paradmetros de comportamiento global

Los resultados de los pardmetros generales obtenidos del analisis estructural
se resumen en la Tabla 5.4.4:
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Tabla 5.4.4: Resumen del comportamiento global — Edificios tipo en Hormigon

Armado
EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
UNID 5 5
AD | piso | 10 15 |1 pso| 10 15
S PISOS | PISOS S PISOS | PISOS
CARGA SISMICA
PERIODO MAXIMO DE LA
ESTRUCTURA s 0.80 | 1.50 2.16 | 0.80 | 1.50 2.16
COEFICIENTE
AMPLIFICACION 1.47 | 1.49 153 | 1.39 | 1.44 1.43
ESPECTRO DIRECCION X
COEFICIENTE
AMPLIFICACION 152 | 1.54 159 | 1.39 | 1.45 1.53
ESPECTRO DIRECCION Y
DERIVAS DE PISO
DIRECCION X % 1.42 | 1.50 151 | 1.31 | 1.48 1.35
DIRECCION Y % 156 | 1.70 1.78 | 1.39 | 1.64 1.90
PARTICIPACION DE
MASAS
NUMERO MODOS PARA
EL ANALISIS 10 10 10 10 10 10
PARTICIPACION MASAS
DIRECCION X % 98 95 94 99 96 94
PARTICIPACION MASAS |
DIRECCION Y Yo 99 97 96 98 97 96
PERIODOS
PERIODO FUNDAMENTAL
DIRECCION X S 1.27 | 2.42 3.59 | 1.20 | 2.38 3.30
PERIODO FUNDAMENTAL
DIRECCION Y s 1.32 | 255 3.80 | 1.20 | 2.39 3.56
PERIODO FUNDAMENTAL
TORSIONAL s 1.18 | 2.23 3.32 | 1.04 | 2.07 2.95
CORTANTE EN LA BASE
ANALISIS SiISMICO
ESTATICO kg 58300 678000 | 737000 59800 686000 | 751000
(RESISTENCIA)
ANALISIS SISMICO 35600 40100
ESTATICO (DERIVAS) kg 0 399000 | 419000 0 430000 | 456000
ANALISIS SiISMICO
DINAMICO DIRECCION X | kg | *°5%% 548000 | 589000 | *°1%°| 547000 | 609000
(RESISTENCIA)
ANALISIS SISMICO 46700 48000
DINAMICO DIRECCION Y kg 0 539000 | 589000 0 550000 | 618000
Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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ANALISIS SISMICO
DINAMICO DIRECCION X
(DERIVAS)

kg

31700

367000

385000

34500

380000

427000

ANALISIS SISMICO
DINAMICO DIRECCION Y
(DERIVAS)

kg

30700

351000

369000

34400

379000

404000

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO X
(RESISTENCIA)

%

80

81

80

80

80

81

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO Y
(RESISTENCIA)

%

80

80

80

80

80

82

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO X
(DERIVAS)

%

89

92

92

86

88

94

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO Y
(DERIVAS)

%

86

88

88

86

88

89
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5.4.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE ENTREPISO

5.4.2.1 GENERALIDADES

El modelamiento estructural de las losas se realizO en el programa de calculo
estructural SAFE Version 12.3.0, el cual nos da la posibilidad de realizar un analisis
bastante preciso debido a las multiples posibilidades de modelamiento de losas en
lo que a geometria se refiere.

Figura 5.4.7: Modelo estructural SAFE —Losa5x 6 m

5.4.2.2 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

Definicién de materiales

Se debe definir las propiedades de los materiales que seran utilizados en el andlisis
estructural del sistema de entrepiso. Para la alternativa en hormigon armado, se
utilizan los mismos materiales que para el sistema de gravedad y cargas laterales
(Tablas 5.4.1y 5.4.2)

Definicién de secciones

Segun lo determinado en la seccion 4.2, se utilizara un sistema de entrepiso que
consta de una losa nervada apoyada sobre las vigas principales, los nervios seran
de 10 cm de espesor y de un peralte variable, segun los requerimientos del andlisis,
estaran separados 50 cm entre si y se extenderan en las dos direcciones
perpendiculares entre si. Sobre los nervios se colocard una loseta de 5 cm de
hormigoén. Esta losa se modela en el programa SAFE con todas las propiedades
geométricas descritas.
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Figura 5.4.8: Seccion losa nervada

5.4.2.3 APLICACION DE CARGAS

Las cargas se aplican al modelo estructural del sistema de piso con los valores
definidos en el Capitulo 3 y segun los siguientes criterios:

Cargas de gravedad

Las cargas de gravedad (Carga viva de piso, Carga viva de cubierta, Sobrecarga
muerta y Carga de paredes) se aplican directamente sobre la losa como cargas
verticales distribuidas por unidad de area.

Carga sismica

La carga sismica aplicada a la losa es la misma que la que se aplica al sistema de
gravedad y cargas laterales, es decir se aplica el mismo espectro de respuesta
sismica, esto debido a que al considerar que la losa trabaja de forma monolitica con
las vigas, esta también se vera sometida a esfuerzos inducidos por la carga sismica,
sin embargo como se vera en el disefio, esta carga sismica genera fuerzas bajas en
relaciéon a las cargas de gravedad. Para aplicar esta carga es necesario exportarla
del modelo ETABS y luego importarla en el programa SAFE, con lo cual se consigue
aplicar los efectos de la carga sismica sobre la losa.

5.4.2.4 FUERZAS DE DISENO

Luego de modelar, aplicar las cargas y combinaciones de carga correspondientes y
revisar que la deformacion se encuentre dentro de los limites permitidos, se deberan
tomar del programa SAFE las fuerzas para realizar el disefio de los elementos
estructurales, estas fuerzas son:

a) La flexion en la direccion longitudinal (eje X) y la flexion en la direccion
transversal (eje Y), los valor de estos momentos determinaran el acero de refuerzo
longitudinal que se debe colocar en cada direccion.

b) La fuerza de corte en generada en la losa, en su direccién principal.
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5.5 DISENO ESTRUCTURAL DE LA ALTERNATIVA EN HORMIGON ARMADO

5.5.1

GENERALIDADES

El disefio estructural de los elementos de los edificios Tipo se realiza conforme a los
procedimientos detallados en la seccion 3.4.2. Por claridad en esta seccion se
muestran unicamente los resultados obtenidos.

5.5.2

RESULTADOS DEL DISENO

Tabla 5.5.1: Resumen de cantidades para alternativa en Hormigén Armado

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
UNIDAD 5 10 15 5 10 15
PISOS | PISOS | PISOS | PISOS | PISOS | PISOS
HORMIGON
COLUMNAS| m?® 198 491 924 174 401 760
VIGAS m> 323 719 1131 398 881 1438
LOSAS m® 732 1464 2196 784 1568 2352
TOTAL m* 1253 2674 4251 1356 2850 4550
ACERO DE REFUERZO
COLUMNAS| kg 38976 | 93765 | 169199 | 30305 | 75882 | 202581
VIGAS kg 43997 | 105038 | 175990 | 50283 | 117000 | 191176
LOSAS kg 69164 | 138328 | 207492 | 88906 | 177813 | 266719
TOTAL kg 152137 | 337131 | 552681 | 169494 | 370695 | 660476

Tabla 5.5.2: Resumen de cantidades por unidad de area para alternativa en
Hormigon Armado

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
UNIDAD 5 10 15 5 10 15
PISOS | PISOS | PISOS | PISOS | PISOS | PISOS
HORMIGON
COLUMNAS| m*m? | 0.03 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05
VIGAS m*m? | 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09
LOSAS m3m? | 0.12 0.12 0.12 0.14 0.14 0.14
TOTAL m3m? | 0.21 0.22 0.24 0.24 0.25 0.27
ACERO DE REFUERZO
COLUMNAS| kg/m? | 6.50 7.81 9.40 5.41 6.78 12.06
VIGAS kg/m® | 7.33 8.75 9.78 8.98 10.45 11.38
LOSAS kg/m? | 11.53 | 11.53 1153 | 15.88 | 15.88 15.88
TOTAL kg/m? | 25.36 | 28.09 30.70 | 30.27 | 33.10 39.31
Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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5.5.2.1 EDIFICIO 1 CON 5 PISOS
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Columnas

Tabla 5.5.3: Resultados del disefio de columnas — Edificio 1 con 5 Pisos

, VOLUMEN | PESO DE PESO DE
TIPO DE NU'\D"ERO HORMIGON | ACERO / Q’gr\';ﬁl'v'e%'\',\' ACERO
COLUMNA | ., Jiinas|/ COLUMNA | cOLUMNA | HSrElIent ToTaL
(m?) (kg) (kg)
C1 9 3.25 702 29 6317
C2 45 3.75 726 169 32659
TOTAL: 198 38976

Vigas

Tabla 5.5.4: Resultados del disefio de vigas — Edificio 1 con 5 Pisos

VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m?) REFUERZO (kg)
PISO 1 76 11943
PISO 2 76 10782
PISO 3 64 8833
PISO 4 65 7405
PISO 5 41 5035
TOTAL: 323 43997

Losas

Tabla 5.5.5: Resultados del disefio de losas — Edificio 1 con 5 Pisos

AREA | VOLUMEN ACERO MALLA
(m?) HORMIGON | REFUERZO ELECTRO
(m?) (kg) SOLDADA (m?
| LOSATIPO1 | 6000 732 59136 6000
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5.5.2.2 EDIFICIO 1 CON 10 PISOS
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Columnas

Tabla 5.5.6: Resultados del disefio de columnas — Edificio 1 con 10 Pisos

. VOLUMEN | PESO DE PESO DE
oo DE " |HOSMIGON | o HoRMGON| ACERD
3
COLUMNAS (mg) (kg) TOTAL (m®) (k)
C1 54 9.09 1736 491 93765
TOTAL.: 491 93765
Vigas
Tabla 5.5.7: Resultados del disefio de vigas — Edificio 1 con 10 Pisos
VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m?) REFUERZO (kg)
PISO 1 86 13770
PISO 2 86 13621
PISO 3 86 13164
PISO 4 76 12045
PISO 5 76 11433
PISO 6 76 10589
PISO 7 65 9428
PISO 8 65 8591
PISO 9 65 7282
PISO 10 41 5115
TOTAL.: 719 105038

Losas

Tabla 5.5.8: Resultados del disefio de losas — Edificio 1 con 10 Pisos

AREA | VOLUMEN ACERO MALLA
(m?) HORMIGON | REFUERZO ELECTRO
(m?) (kg) SOLDADA (m?)
LOSA TIPO
1 12000 1464 118272 12000
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5.5.2.3 EDIFICIO 1 CON 15 PISOS

Columnas

Tabla 5.5.9: Resultados del disefio de columnas — Edificio 1 con 15 Pisos

, VOLUMEN | PESO DE PESO DE
TIPO DE NU'\D"ERO HORMIGON | ACERO/ Q’gl'q',t/l’:\é';%NN ACERO
COLUMNA| o nanas| / COLUMNA | COLUMNA. | FSEHIToR | ToTAL

(m”) (kg) (kg)
C1 9 14.60 2737 131 24630
C2 45 17.62 3213 793 144570
TOTAL: 924 169199
Vigas

Tabla 5.5.10: Resultados del disefio de vigas — Edificio 1 con 15 Pisos

VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m?) REFUERZO (kg)

PISO 1 83 15747
PISO 2 83 16158
PISO 3 83 15655
PISO 4 85 14729
PISO 5 85 14013
PISO 6 85 13617
PISO 7 75 12595
PISO 8 75 12009
PISO 9 75 11454
PISO 10 76 10695
PISO 11 76 9975
PISO 12 76 9299
PISO 13 65 7765
PISO 14 65 7185
PISO 15 41 5090
TOTAL: 1131 175990
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Losas

Tabla 5.5.11: Resultados del disefio de losas — Edificio 1 con 15 Pisos

AREA | VOLUMEN ACERO MALLA
(m?) HORMIGON | REFUERZO ELECTRO
(m3) (kg) SOLDADA (m?
[LOSA TIPO 1 | 18000 2196 177408 18000

5.5.2.4 EDIFICIO 2 CON 5 PISOS

Columnas

Tabla 5.5.12: Resultados del disefio de columnas — Edificio 2 con 5 Pisos

, VOLUMEN | PESO DE PESO DE
TIPO DE NU'\D"ERO HORMIGON | ACERO / :Ooél\ljl'\é';%NN ACERO
COLUMNA | o Jrinas |/ COLUMNA | cOLUMNA | TERMICEL ToTAL
(m”) (kg) (kg)
Cc1 12 5.20 889 62 10671
c2 18 6.19 1091 111 10634
TOTAL: 174 30305

Vigas

Tabla 5.5.13: Resultados del disefio de vigas — Edificio 2 con 5 Pisos

VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m?) REFUERZO (kg)
PISO 1 89 12531
PISO 2 89 11943
PISO 3 83 10674
PISO 4 84 9497
PISO 5 53 5638
TOTAL: 398 50283

Losas

Tabla 5.5.14: Resultados del disefio de losas — Edificio 2 con 5 Pisos

AREA | VOLUMEN ACERO MALLA
(m?) HORMIGON | REFUERZO ELECTRO
(m?) (kg) SOLDADA (m?)
LOSATIPO 2 | 5600 784 79547 5600
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5.5.2.5 EDIFICIO 2 CON 10 PISOS
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Columnas

Tabla 5.5.15: Resultados del disefio de columnas — Edificio 2 con 10 Pisos

PESO
ripope | NOMERO | iGeviGon | acero; | VOLUMEN | DE
COLUMNA DE /| COLUMNA | COLUMNA HORMIGOL,\I ACERO
COLUMNAS 3 TOTAL (m®)| TOTAL
(m?) (kg) (ko)
Cl 12 12.10 2073 145 24878
C2 18 14.23 2834 256 51004
TOTAL: 401 75882
Vigas
Tabla 5.5.16: Resultados del disefio de vigas — Edificio 2 con 10 Pisos
VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m?) REFUERZO (kg)
PISO 1 88 14587
PISO 2 88 14333
PISO 3 88 13680
PISO 4 105 13685
PISO 5 105 13011
PISO 6 105 12189
PISO 7 84 11045
PISO 8 84 10117
PISO 9 84 9296
PISO 10 53 5057
TOTAL: 881 117000

Losas

Tabla 5.5.17: Resultados del disefio de losas — Edificio 2 con 10 Pisos

AREA | VOLUMEN ACERO MALLA
(m?) HORMIGON | REFUERZO ELECTRO
(m?) (kg) SOLDADA (m?)
LOSA TIPO 2 | 11200 1568 159094 11200
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5.5.2.6 EDIFICIO 2 CON 15 PISOS

Columnas

Tabla 5.5.18: Resultados del disefio de columnas — Edificio 2 con 15 Pisos

PESO
NUMERO | VOLUMEN | PESODE | \,q yvEN DE
TIPO DE HORMIGON | ACERO/ ”

COLUMNA DE / COLUMNA | COLUMNA |HORMIGON | ACERG
COLUMNAS 3 TOTAL (m®)| TOTAL
(m?) (kg) (kg)
C1 12 22.86 4758 274 57093
C2 18 26.98 8083 486 145488
TOTAL: 760 202581

Vigas

Tabla 5.5.19: Resultados del disefio de vigas — Edificio 2 con 15 Pisos

VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m?) REFUERZO (kg)

PISO 1 109 16057
PISO 2 109 16120
PISO 3 109 15798
PISO 4 110 15180
PISO 5 110 14813
PISO 6 110 14417
PISO 7 104 13858
PISO 8 104 13559
PISO 9 104 13167
PISO 10 83 11947
PISO 11 83 11607
PISO 12 83 10727
PISO 13 84 9941

PISO 14 84 9013

PISO 15 53 4972

TOTAL: 1438 191176
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Losas
Tabla 5.5.20: Resultados del disefio de losas — Edificio 2 con 15 Pisos
MALLA
P VOLUMEN ACERO
AREA HORMIGON | REFUERZO ELECTRO
(m?) (m?) (kg) SOLDZADA
(m?)
LOSA TIPO
2 16800 2352 238641 16800
Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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6. ALTERNATIVA EN ACERO ESTRUCTURAL

6.1 GENERALIDADES

Para la determinacion de los sistemas estructurales a utilizar en la alternativa de
acero estructural, se cuenta con la ayuda de codigos y manuales, en el presente
estudio utilizaremos como guia la tabla 12.2.1 que trae consigo el manual ASCE 7-
05 de la American Society of Civil Engineers (ASCE, Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles) que hace referencia a los requerimientos para el disefio sismico
de estructuras.

Ademas para la seleccion de un sistema estructural u otro se debe tener en cuenta
los siguientes aspectos:

e Arquitectura

e Zona de implantacion del proyecto
e Utilizacion de la estructura

e Presupuesto para la estructura

6.2 SISTEMA DE ENTREPISO
Para el sistema de pisos se utilizard un sistema de vigas principales y vigas

secundarias sobre las cuales irA placa colaborante metalica, sobre la cual se
colocara una capa de hormigén que formara la losa.

Recubrimiento |
S ... B

Hormigén

vow L— | fC = 210 Kg/cm*

Malla ! ————
electrosoidada |

.19 6 mm C/20 Cm. |

Placa colaborante ’

e=0,65 mm | Vigueta

Figura 6.2.1: Diagrama de losa con placa colaborante®

%% Imagen tomada de Manual Técnico de Placa Colaborante de Tugalt
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SECCIONAMIENTO

- P ¢ Placa colaborante
Malla Hormigén | e= 0,65mm.

Y 1z L1 ”

o+ 9 [J—_\ r—‘_t :
o =) g
; ' l 3 i ]
| |
)i A=975cm !

Figura 6.2.2: Seccion transversal para colocacion de placa colaborante®

La placa colaborante tiene una forma e indentaciones tales que permite que trabaje
conjuntamente con el hormigon, sirviendo tanto de encofrado durante la
construccion, como de refuerzo para momento positivo en el elemento de losa
compuesta. Conectores de cortante pueden ser usados sobre las vigas de acero, de
manera que la viga y losa trabajen como un solo elemento compuesto, para resistir
la flexion.

De manera conservativa para el disefio del sistema de piso, no se considera que
trabajen conjuntamente la losa con la viga de acero, esto debido a que en nuestro
medio no se encuentra extendido el uso de los conectores de cortante, debido en
parte a la baja disponibilidad comercial de estos.

6.2.1 METODOLOGIA DE CALCULO PARA DISENO DE LOSAS CON PLACA
COLABORANTE

Para el calculo de las losas utilizando placa colaborante cada fabricante proporciona
ayudas de disefio y especificaciones para cada tipo de placa colaborante. En
general el procedimiento es el mismo, las variables que intervienen en el disefio de
este tipo de losas son:

e Carga.

e Espesor de la placa colaborante.

¢ Distancia entre apoyos (sin apuntalamiento).
e Espesor de lalosa.

Primero de selecciona un espesor de la placa colaborante y un espesor de
hormigon, en base a este y al tipo de apoyo se obtiene la separacién maxima.

Para determinar la capacidad se presentan tablas, donde con la separacion entre
apoyos, espesor de la placa y espesor de la losa, se obtiene la carga por unidad de
area gue soporta la losa.

% Imagen tomada de Manual Técnico de Placa Colaborante de Tugalt
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En el presente estudio se utilizara una losa con placa colaborante con las siguientes
caracteristicas:

¢ Placa Colaborante espesor de 0.75mm.

e Altura total de losa incluyendo el hormigon: 100mm

e Malla electrosoldada 1®6@200mm

e Resistencia del hormigon: f'c=210kg/cm2

e Espaciamiento entre vigas secundarias menor a 1.70m

La malla colocada (1®6@200mm) corresponde a una cuantia de 0.0018 que es el
minimo para losas para contrarrestar los efectos de contraccién y temperatura.

De acuerdo a varios catalogos analizados la resistencia para esta losa estaria entre
los 1200 a 1500 kg/m2, lo cual resulta suficiente para los requerimientos que
tendran las estructuras.

6.3 SISTEMA DE GRAVEDAD Y CARGAS LATERALES
6.3.1 SISTEMAS PARA CARGAS DE GRAVEDAD

Las cargas de gravedad, que son producto de la accion de las cargas vivas y cargas
muertas son transmitidas hacia la losa, esta a su vez transmite las cargas hacia las
vigas secundarias que se encuentran simplemente apoyadas (transmiten
Unicamente esfuerzo cortante) en las vigas principales sismo-resistentes que forman
parte del sistema lateral.

Para las vigas, sera necesario considerar ademas de la resistencia, que tengan
buenas condiciones de servicio, es decir que las deflexiones estén dentro de lo
permitido, que la frecuencias de las vigas estén lo suficientemente altas para no
causar vibraciones indeseables durante la utilizacion.

6.3.2 SISTEMAS PARA CARGAS LATERALES

Actualmente existen muchas alternativas al momento de proyectar una estructura, la
seleccién del sistema estructural dependera de la altura del edifico, la arquitectura,
el presupuesto, entre otros. En el Ecuador para los edificios que tienen alturas
comprendidas entre el rango analizado en este estudio se ha visto que un altisimo
porcentaje son proyectados con porticos especiales resistentes a momento, a
continuacion se dara una breve introduccion este sistema estructural muy utilizado.

6.3.3 ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE GRAVEDAD Y CARGAS
LATERALES

Para la alternativa en acero estructural existen varias alternativas para el sistema de
gravedad y cargas laterales, a continuacion se presenta una breve descripciéon de
los principales:
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6.3.3.1 PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO (MRF POR LAS SIGLAS EN
INGLES DE MOMENT RESISTING FRAMES)

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Es un sistema estructural con una estructura espacial esencialmente completa que
proporciona soporte a las cargas por gravedad. Los porticos resistentes a momentos
proporcionan resistencia a las cargas laterales principalmente por la accion de
flexion de sus elementos.

En los porticos resistentes a momento, las articulaciones o conexiones entre las
columnas y las vigas estan disefiadas para ser rigidas. Es decir, se busca una union
rigida, donde los extremos de las columnas y las vigas no pueden girar. Esto
significa que el angulo entre los extremos de la columna y viga siempre sigue siendo
el mismo.

La principal ventaja de las estructuras de porticos resistentes a momento es que no
tienen muros estructurales o diagonales de orientacion vertical. Por lo tanto,
aseguran la libertad arquitectonica en el disefio, permitiendo espacios abiertos y
despejados.

Dentro de las recomendaciones del ANSI/AISC 341-10 se pueden encontrar los
siguientes paorticos resistentes a momento:

e PORTICO ESPECIAL RESISTENTE A MOMENTOS (SMF POR LA SIGLAS EN
INGLES DE SPECIAL MOMENT FRAMES)

e PORTICO INTERMEDIO RESISTENTE A MOMENTOS (IMF POR LA SIGLAS
EN INGLES DE INTERMEDIATE MOMENT FRAMES )

e PORTICO ORDINARIO RESISTENTE A MOMENTOS: ORDINARY MOMENT
FRAMES (OMF)

Dadas las condiciones de alta sismicidad de la ciudad de Cuenca, se utilizara
Pdrticos Especiales (SMF) en este estudio.

6.3.3.2 OTRAS ALTERNATIVAS

En cuanto a sistemas para resistir las cargas laterales existen muchos otros que son
utilizados en distintas partes del mundo, algunos de los cuales Unicamente vamos a
hacer mencion:

e PORTICOS CON ARRIOSTRAMIENTOS CONCENTRICOS (CBF)

e PORTICOS CON ARRIOSTRAMIENTO EXCENTRICOS: ECCENTRICALLY
BRACED FRAMES (EBF)

e PORTICO ESPECIAL A BASE DE ARMADURAS (STMF)

e MUROS DUCTILES DE ACERO (SPSW)

e PORTICOS ARRIOSTRADO CON RESTRICCION DE PANDEO (BRBF)
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6.4 ANALISIS ESTRUCTURAL

6.4.1 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE GRAVEDAD Y CARGAS
LATERALES

6.4.1.1 GENERALIDADES

El analisis estructural de los edificios en la alternativa de acero estructural se realiza
mediante modelos tridimensionales de los edificios en el programa ETABS Version
9.7.2.

6.4.1.2 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

Definicién de materiales

Los materiales a ser utilizados para la modelacion de los edificios en acero
estructural, son:

Tabla 6.4.1: Propiedades del hormigon para la alternativa en Acero Estructural

Peso especifico vh 2400 | kg/m?®
Resistencia a la compresion f'c 210 | kg/cm?
Modulo de elasticidad E 240000 | kg/cm?
Coeficiente de Poisson v 0.20

Tabla 6.4.2: Propiedades del acero de refuerzo de la malla para la alternativa
en Acero Estructural

Peso especifico ya 7850 | kg/m®
Limite de fluencia fy 4200 | kg/cm?
Modulo de elasticidad E 2000000 | kg/cm?
Coeficiente de Poisson v 0.30

Tabla 6.4.3: Propiedades del Acero Estructural ASTM A36 para la alternativa en
Acero estructural

Peso especifico ya 7850 | kg/m®
Limite de fluencia fy 2530 | kg/cm?
Modulo de elasticidad E 2000000 | kg/cm?
Coeficiente de Poisson v 0.30

Definicidn de secciones

Vigas
Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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Para el modelamiento de las vigas se utilizan elementos tipo Beam. Estos
elementos tienen secciones tipo “I” y se colocan de acuerdo al calculo inicial
realizado en funcion de las cargas de gravedad.

Columnas

Para las columnas se definen elementos tipo Column, con secciones rectangulares
huecas de acero. Debido a que el disefio de las columnas se realiza como una
seccion compuesta rellena de hormigon, se deberan aplicar factores para modificar
las propiedades de las columnas.

Primero se debera calcular el incremento en peso que se produce por el hormigén y
sumarlo al peso del acero estructural de la columna para obtener un peso total de la
columna por unidad de longitud, el cociente entre el peso de la columna compuesta
y la columna de acero estructural sera igual al factor de mayoracion a ser aplicado
en las columnas.

Luego de realizar la modificacion del peso de la columna, se procede a calcular el
valor de la rigidez de la seccién compuesta, el procedimiento de calculo de la rigidez
de la seccion compuesta se encuentra dentro las especificaciones de la ANSI/AISC
360-10 Sec. 12.2b

Las ecuaciones a usar para determinar la inercia de la seccion compuesta son:

Elorr = Eols + Eglg + C3E ., (ANSI/AISC 360-10/ (12-12))
Donde:

C; = Coeficiente para calculo de la rigidez efectiva de un miembro compuesto
relleno, a compresion

% < 0.9 (ANSI/AISC 360-10 / (12-13))

C;=06+2 T
A, = Area de concreto.

A, = Area de la seccion de acero estructural
E. = Modulo elastico del concreto

E; = Modulo elastico del acero

I. = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje neutro de la
seccion compuesta

I, = Momento de inercia del perfil de acero alrededor del eje neutro de la seccion
compuesta
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I, = Momento de inercia de los aceros de refuerzo alrededor del eje neutro de la
seccién compuesta.

Una vez obtenida la rigidez de la seccidbn compuesta obtenemos un valor de modulo
de elasticidad equivalente de la seccibn compuesta, debido a que realizaremos el
modelo estructural con columnas de acero nos quedaria:

_ Elesy
s—eq — Is
Ahora nuestro factor de mayoracion sera:
f _ Es—eq
Es

Este factor de mayoracion debera ser aplicado al valor del médulo de elasticidad del
acero para tener un correcto modelamiento.

Al trabajar con secciones compuestas se observa que el peso de la estructura
aumenta conllevando a un incremento en la masa sismica de la estructura, sin
embargo se incrementa también el valor de la rigidez de la estructura.

Comparando un modelo estructural en el cual se ha aplicado los factores indicados
anteriormente contra un modelo estructural en el cual se modela Unicamente la
seccion de acero sin aplicar ningun factor no se observa una mayor diferencia en
cuanto a esfuerzos por lo tanto para términos practicos se considera que lo que se
gana en rigidez se descuenta con el incremento de la masa.

Por lo expuesto anteriormente se modelaran las columnas considerando Unicamente
la seccion de acero, sin embargo para los calculos de las resistencias se considera
como seccion compuesta.

Losas

Las losas se representan mediante elementos tipo Deck. El programa ETABS
permite modelar losas con placa colaborante de manera directa, por lo tanto se
utiliza esta herramienta. Se debe tener especial atencién al momento de modelar
estructuras con este tipo de losa debido a que deben estar orientadas de tal manera
gue se transmitan las cargas hacia las vigas de piso, esto se logra haciendo que las
nervaduras de la losa sean perpendiculares a las vigas de piso.

Ademas, se asigna a todas las losas de un mismo piso, un diafragma rigido, de
manera que todos los puntos de un mismo piso se encuentren unidos tal como
sucederia en el caso de un edificio en la realidad.
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6.4.1.3 APLICACION DE CARGAS

Los criterios para la aplicacion de las cargas son los mismos que se indicaron en
5.4.1.3 para la alternativa en hormigén armado.

6.4.1.4 REVISIONES DEL COMPORTAMIENTO GLOBAL

Los criterios para las revisiones del comportamiento global son los mismos que se
indicaron en 5.4.1.4 para la alternativa en hormigon armado.

6.4.1.5 FUERZAS DE DISENO

Una vez cumplidos los requerimientos para un correcto funcionamiento global de la
estructura se procede a dimensionar los elementos, utilizando los esfuerzos
generados por el programa ETABS.

Para vigas
Para el disefio estructural de las vigas se debe considerar:

a) La flexion con respecto al eje principal, es decir el momento M33 maximo
generado por las combinaciones de carga, el valor de este momento determinara el
tamafo de la seccion y principalmente el tamafio de los patines de las vigas.

b) La fuerza de corte V22, la misma que se debera comparar con la fuerza
cortante generada por las resistencias a flexion maximas probables en los extremos
del elemento, la mayor de estas determinara el espesor del alma de la viga.

Para columnas

Las fuerzas consideradas para el disefio de las columnas son:

a) La flexion con respecto a los dos ejes principales de la seccién, es decir los
momentos M22 y M33.

b) La fuerza axial presente en la columna.

c) Las fuerzas de corte V22 y V33, ademas del cortante transmitido por la fluencia
de las vigas del nodo respectivo debido a la formacién de rotulas plasticas en caso
de sismo.

Nota: Para el disefio estructural de las columnas se debera considerar a la carga
axial y la flexion actuando simultdneamente, lo cual genera la flexocompresion
biaxial, la columna tendra que ser dimensionada de manera que se soporte
adecuadamente este efecto.

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
Luis Adrian Sigcha Sigcha 140
Paul Andreés Villavicencio Fernandez



UNIVERSIDAD DE CUENCA

6.4.1.6 RESUMEN DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

Cargas aplicadas

Los edificios tipo para la alternativa en acero estructural han sido analizados para
las siguientes cargas:

Tabla 6.4.4: Cargas de disefio Edificios tipo — Alternativa en Acero Estructural

CARGAS DE GRAVEDAD
CARGAS DE PISO
CARGA VIVA 200 | kg/m?
SOBRECARGA MUERTA 100 | kg/m?
CARGA DE PAREDES 250 | kg/m?
CARGAS DE CUBIERTA
CARGA VIVA 100 | kg/m?
SOBRECARGA MUERTA 50 | kg/m?
CARGA DE VIENTO
PRESION VIENTO | 50| kg/m?

Modelos Estructurales

Figura 6.4.1: Modelo estructural ETABS — Edificio 1 con 5 Pisos
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Figura 6.4.3: Modelo estructural ETABS - Edificio 1 con 15 Pisos
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Figura 6.4.4: Modelo estructural ETABS — Edificio 2 con 5 Pisos
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Figura 6.4.5: Modelo estructural ETABS - Edificio 2 con 10 Pisos
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Figura 6.4.6: Modelo estructural ETABS — Edificio 2 con 15 Pisos

Resumen de pardmetros de comportamiento global

Los resultados de los parametros generales obtenidos del analisis estructural se
resumen en la Tabla 6.4.5:
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Tabla 6.4.5: Resumen del comportamiento global — Edificios tipo en Acero

Estructural
EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
UNID 5 5
AD | piso | 10 15 1 piso| 10 15
S PISOS | PISOS S PISOS | PISOS
CARGA SISMICA
PERIODO MAXIMO DE
L A ESTRUCTURA s 0.80 1.50 2.16 | 0.80 | 1.50 2.16
COEFICIENTE
AMPLIFICACION
ESPECTRO DIRECCION 1.29 1.26 1.26 | 1.19 | 1.28 1.32
X
COEFICIENTE
AMPLIFICACION
ESPECTRO DIRECCION 1.44 | 1.50 148 | 1.37 | 1.31 1.35
Y
DERIVAS DE PISO
DIRECCION X % 1.53 1.38 1.33 | 1.30 | 1.57 1.55
DIRECCION Y % 1.86 1.93 1.90 | 1.60 | 1.75 1.74
PARTICIPACION DE
MASAS
NUMERO MODOS PARA
EL ANALISIS 10 10 10 10 10 10
PARTICIPACION
MASAS DIRECCIONX | 7 | ¥ 94 93 98 96 94
PARTICIPACION
MASAS DIRECCIONY | 7 | 99 96 95 99 94 96
PERIODOS
PERIODO
FUNDAMENTAL s 1.42 | 2.68 3.62 | 1.28 | 2.28 3.32
DIRECCION X
PERIODO
FUNDAMENTAL S 1.27 | 2.19 3.06 | 1.16 | 2.23 3.23
DIRECCION Y
PERIODO
FUNDAMENTAL s 1.21 | 2.16 294 | 1.06 | 1.89 2.75
TORSIONAL
CORTANTE EN LA
BASE
ANALISIS SISMICO
ESTATICO kg 34300 427000 | 474000 32800 400000 | 447000
(RESISTENCIA)
ANALISIS SISMICO 22400 23500
ESTATICO (DERIVAS) kg 0 256000 | 291000 0 283000 | 299000
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ANALISIS SISMICO
DINAMICO DIRECCION
X (RESISTENCIA)
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kg

27600
0

340000

378000

26600

321000

356000

ANALISIS SISMICO
DINAMICO DIRECCION
Y (RESISTENCIA)

kg

27800
0

340000

379000

27800

320000

356000

ANALISIS SISMICO
DINAMICO DIRECCION
X (DERIVAS)

kg

21500
0

271000

290000

22300

284000

299000

ANALISIS SISMICO
DINAMICO DIRECCION
Y (DERIVAS)

kg

20800
0

239000

292000

20300

284000

298000

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO X
(RESISTENCIA)

%

80

80

80

81

80

80

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO Y
(RESISTENCIA)

%

80

80

80

85

80

80

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO X
(DERIVAS)

%

96

106

100

95

100

100

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO Y
(DERIVAS)

%

93

93

100

86

100

100
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6.5 DISENO ESTRUCTURAL DE LA ALTERNATIVA EN ACERO
ESTRUCTURAL

6.5.1 GENERALIDADES

El disefio de cada uno de los elementos estructurales de los edificios se
expuso detalladamente en el Capitulo 4. Cada elemento ha sido disefiado para
cumplir con los requerimientos de resistencia y servicio de los codigos.

Dentro de este capitulo se presentaran los resultados obtenidos del disefio de
los componentes estructurales de los edificios analizados, no se muestran
detalle de los calculos ni ubicacion de los elementos dentro de este capitulo.

6.5.2 NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA UTILIZADAS

6.5.2.1 VIGAS

Para identificar las vigas dentro de los edificios se la nombra utilizando la
siguiente nomenclatura:

Vigas Principales Sismo resistentes: El nombre empieza con las letras “VP”
seguido de una combinacién de numeros que indica el tipo especifico de viga.
Estas vigas forman parte del sistema que resiste tanto cargas de gravedad
como cargas laterales.

Ejemplo:  VP1

Vigas Secundarias o Vigas de piso: El nombre empieza con las letras “VS”
seguido de una combinacién de numeros que indica el tipo especifico de viga.
Estas vigas resisten Unicamente cargas de gravedad transmitidas por la losa y
transfieren la misma hacia las vigas principales.

Ejemplo:  VS1
6.5.2.2 COLUMNAS

Para las columnas el nombre empieza con las letras “COL” seguido de los
valores de las dimensiones de la misma, en el siguiente orden: lado largo, lado
corto, espesor.

Ejemplo: COL300x300x12

6.5.2.3 LOSAS

Las propiedades de las losas se las indica en las tablas de resultado de cada
edificio, especificando el tipo de placa colaborante, la resistencia a la
compresion simple a los 21 dias del hormigon y el espesor total de la losa.

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
Luis Adrian Sigcha Sigcha
Paul Andrés Villavicencio Fernandez

147



>
= UNIVERSIDAD DE CUENCA
6.5.3 RESULTADOS DEL DISENO

Tabla 6.5.1: Resumen de cantidades para alternativa en Acero Estructural

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
UNIDAD 5 10 15 5 10 15
PISOS | PISOS | PISOS | PISOS | PISOS | PISOS
ACERO ESTRUCTURAL
COLUMNAS| kg 108971 | 314344 | 461036 | 63843 | 204493 | 393997
VIGAS kg 145878 | 296212 | 554100 | 195637 | 418424 | 652959
TOTAL kg 254849 | 610556 | 1015136 | 259480 | 622917 | 1046956
HORMIGON
COLUMNAS| m?® 71 336 366 59 229 372
LOSAS m® 450 900 1350 420 840 1260
TOTAL m> 521 1236 1716 479 1069 1632
ACERO DE REFUERZO
LOSAS kg 13260 | 26520 | 39780 | 12376 | 24752 | 37128
TOTAL kg 13260 | 26520 | 39780 | 12376 | 24752 | 37128

Tabla 6.5.2: Resumen de cantidades por unidad de area para alternativa

en Acero Estructural

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
UNIDAD 5 10 15 5 10 15
PISOS | PISOS | PISOS | PISOS | PISOS | PISOS
ACERO ESTRUCTURAL
COLUMNAS| m®m? 18 26 26 11 18 23
VIGAS m3/m? 24 25 31 35 37 39
TOTAL m>/m? 42 51 56 46 56 62
HORMIGON
COLUMNAS| kg/m? 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02
LOSAS kg/m? 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
TOTAL kg/m? | 0.09 0.10 0.10 0.09 0.10 0.10
ACERO DE REFUERZO
LOSAS kg/m? 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
TOTAL kg/m? 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
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6.5.3.1 EDIFICIO 1 CON 5 PISOS
Vigas
Las vigas de acero estructural ASTM-A36 utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.3: Resultados del disefio de vigas — Edificio 1 con 5 Pisos

of | tf | hw | tw | d | zx | Ix |pPEso |-ONGITUD| PESO
VIGA 3 4 TOTAL TOTAL
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (cm®) | (cm™) | (kg/m) (m) (kg)
VP1 | 130 10 380 6 400 | 724 | 12632 | 38.3 480 18384
VP2 | 100 10 380 6 400 | 607 | 10350 | 33.6 1080 36288
VP3 | 100 10 380 6 400 | 607 | 10350 | 33.6 480 16128
VP4 | 120 8 334 5 350 | 468 | 7168 | 28.2 270 7614
VP5 | 120 8 334 5 350 | 468 | 7168 | 28.2 240 6768
VS1 | 100 5 320 4 330 | 265 | 3733 17.9 2880 51552
VS2 90 5 240 3 250 | 153 | 1696 12.7 720 9144
TOTAL: 145878
Columnas

Las columnas de acero estructural ASTM-A36 rellenas con hormigén
fc=210kg/cm? utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.4: Resultados del disefio de columnas — Edificio 1 con 5 Pisos

VOLUME
PESO N DE
B | H | tf | tw |"eS | RNSH ToTAL | HORMIG
COLUMNA | (m | (m | (m | (m (kg/ | TOTAL ACERO ON
m) | m) | m) | m) | (9 TOIRE | ESTRUCTUR | Fe=210k
AL(kg) glcm?
(m°)
COL300X3 | 30 | 30
00X10 | 0 | 0 | 10 | 10 [91.1| 189 17210 14.82
COL300X3 | 30 | 30 108.
00x12 | 0 | 0 |12 |12 | 5 | 378 41020 28.79
COL300X3 | 30 | 30 134,
00x15 | 0 | 0 |15 |15 | 2 | 378 50741 27.56
TOTAL
: 108971 71.17

Losa con placa colaborante

Las cantidades de losa con placa colaborante utilizadas en este edificio son:
Tabla 6.5.5: Resultados del disefio de losas — Edificio 1 con 5 Pisos
Autores: Mario Andrés Minga Seminario

Luis Adrian Sigcha Sigcha 149
Paul Andrés Villavicencio Fernandez



UNVERSIDAD OF CUEND

A

UNIVERSIDAD DE CUENCA
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DENOMINACION CA'?';'Z')DAD
PLACA COLABORANTE E=0.75mm 6000
TOTAL: 6000
DENOMINACION CA'E';L')DAD
HORMIGON fc=210kg/cm? 450
TOTAL: 450
PESO
DENOMINACION CANTIDAD | PESO | 1qra)
@3 | gimd) | TG
MALLA ELECTROSOLDADA
106@200mm 6000 221 13260
TOTAL: 6000 13260

Esta losa se coloca en todas las plantas excepto en la planta baja.

6.5.3.2 EDIFICIO 1 - 10 PISOS

Vigas

Las vigas de acero estructural ASTM-A36 utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.6: Resultados del disefio de vigas — Edificio 1 con 10 Pisos

PES

PES | LONGIT
vig | Pf |t phw twd o o yem | o uD ©
m | mM/ | mM]|]@mM]|@m 3 ) TOT

A m®) ) (kg/ | TOTAL
m) | m) | m) | m) | m) m) (m) AL
(kg)
1035 7761
VP1 | 100 | 10 | 380 6 400 | 607 0 33.6 2310 6
1491 2064
VP2 | 160 | 10 | 380 6 400 | 841 4 43 480 0
1711 1341
VP3| 160 | 12 | 376 6 400 | 957 5 47.9 280 2
1415 1159
VP4 | 150 | 10 | 380 6 400 | 802 4 41.4 280 2
1339 2394
VP5 | 140 | 10 | 380 6 400 | 763 3 39.9 600 0
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VP6 | 150 | 12 | 376 | 6 |[400 | 910 1 46 120 5520
1021 1835
VP7 140 | 10 [ 340| 5 [360 | 635 5 35.3 520 6
1159
VS1|100| 5 |320| 4 |330] 265 | 3733 | 179 6480 92
VS2| 90 5 |240] 3 | 250 | 153 | 1696 | 12.7 720 9144
2962
TOTAL: 12
Columnas
Las columnas de acero estructural ASTM-A36 rellenas con hormigén

fc=210kg/cm? utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.7;: Resultados del disefio de columnas — Edificio 1 con 10 Pisos

VOLUME
PESO N DE
B H tf | tw PES L.?lIJ\l[()BI TOTAL HORMlG
COLUMNA | (m | (m | (m | (m (kg/ | TOTAL ACERO ON
m)y | m) | m) | m) mg) (m) | ESTRUCTUR | fc=210k
AL(kg) g/lcm?
(m®)
COL500X4 | 45 | 50 216.
50X15 0 0 15 | 15 66 567 122846 112
COL400X4 | 45 | 50 174.
50X 12 0 0 12 | 12 46 567 98918 115
COL400X4 | 40 | 40 122.
00X10 0 0 10 | 10 46 756 92580 109
TOTAL | 314344 336

Losa con placa colaborante

Las cantidades de losa con placa colaborante utilizadas en este edificio son:

Tabla 6.5.8: Resultados del disefio de losas — Edificio 1 con 10 Pisos

Autores:

Luis Adrian Sigcha Sigcha
Paul Andrés Villavicencio Fernandez

Mario Andrés Minga Seminario

DENOMINACION CA'?'n:L[))AD
PLACA COLABORANTE E=0.75mm 12000
TOTAL: 12000




e
sf- UNIVERSIDAD DE CUENCA
DENOMINACION CA'?';L,[))AD

HORMIGON fc=210kg/cm? 900

TOTAL: 900
PESO
DENOMINACION CANT'zDAD PESC% TOTAL

(m?) (kg/m*) (kg)
MALLA ELECTROSOLDADA

106@200mm 12000 2.21 26520
TOTAL: 12000 26520

Esta losa se coloca en todas las plantas excepto en la planta baja.

6.5.3.3 EDIFICIO 1 - 15 PISOS

Vigas

Las vigas de acero estructural ASTM-A36 utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.9: Resultados del disefio de vigas — Edificio 1 con 15 Pisos

LONGITUD | PESO
viga | Pf |t hw ptw o d o emdy [ ixem?®) | PESO | ToTAL | TOTAL
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kg/m) (m) (kg)
VP1 120 10 410 6 430 756 14032 | 38.2 3018 115288
VP2 160 10 410 6 430 924 17561 | 44.4 1082 48041
VP3 160 12 406 6 430 1050 20124 | 49.3 260 12818
VP4 165 10 410 6 430 945 18002 | 45.2 80 3616
VP5 150 12 406 6 430 1000 19076 | 47.4 940 44556
VP6 170 12 406 6 430 1100 21173 51.2 480 24576
VP7 150 12 406 6 430 1000 19076 | 47.4 1280 60672
VP8 100 10 330 5 350 476 7279 28.7 510 14637
VS1 120 6 338 4 350 362 5548 21.9 10080 220752
VS2 90 5 240 3 250 153 1696 12.7 720 9144
TOTAL: | 554100
Columnas
Las columnas de acero estructural ASTM-A36 rellenas con hormigon
fc=210kg/cm? utilizadas para este edificio son:
Tabla 6.5.10: Resultados del disefio de columnas — Edificio 1 con 15 Pisos
PES | LONGI PESO VOLUME
Bl H th w57 ryp TOTAL N DE
COLUMNA E;'; frr]”) % frr]”) (kg/ | TOTAL | ACERO | HORMIG
m) (m) | ESTRUCTUR ON
Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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AL(kg) f'c=210k
g/cm?
(m
COL600X4 | 45 | 60 240.
50X15 o | o | 15|15 |5 | 567 136199 136
COL500X4 | 45 | 55 183.
50X12 o | o | 12|12 | 7gg" | 567 104259 127
COL450X4 | 45 | 45 165.
50X12 o | o | 12|12 || 567 93577 103
COL400X4 | 40 | 40 122.
00X10 o | o | 10|10 |75 | 756 92580 109
COL300X3 | 30 | 30 91.0
00X10 o | o 1010 "% 378 34421 30
TOTAL 1 461036 366

Losa con placa colaborante

Las cantidades de losa con placa colaborante utilizadas en este edificio son:

Tabla 6.5.11: Resultados del diseio de losas — Edificio 1 con 15 Pisos

DENOMINACION CA'?'nT,l'ZE))AD
PLACA COLABORANTE E=0.75mm 18000
TOTAL: 18000

DENOMINACION CA'E';L[))AD
HORMIGON f'c=210kg/cm? 1350
TOTAL: 1350

PESO
DENOMINACION CANTIZDAD PES(% TOTAL
(m?) (kaim?) | o
MALLA ELECTROSOLDADA
106@200mm 18000 2.21 39780
TOTAL.: 18000 39780

Esta losa se coloca en todas las plantas excepto en la planta baja.

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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6.5.3.4 EDIFICIO 2 -5 PISOS

Vigas

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Las vigas de acero estructural ASTM-A36 utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.12: Resultados del disefio de vigas — Edificio 2 con 5 Pisos

PES
bf | tf | hw | tw 2 | e PCE)S LOL'J\‘S'T 0
VIGA | m | (m | (m | (m m3) m* | (kg/ | TOTAL TOT
m) | m) | m) | m) m) (m) AL
(kg)
4770 2980
VP1 | 190 | 14 | 522 | 8 |550 | 1971 2 74.5 400 0
2888 2706
VP2 | 130 | 10 | 530 | 8 |[550 | 1264 1 53.7 504 5
3179
VP3 | 150 | 10 [ 530 | 8 |550 | 1372 8 56.8 160 9088
4444 1696
VP4 | 200 | 12 | 526 | 8 | 550 | 1845 1 70.7 240 8
3179
VP6 | 150 | 10 [ 530 | 8 | 550 | 1372 8 56.8 168 9542
1579 1519
VP7 | 140 | 10 [410| 6 |430| 840 6 41.3 368 8
1356 7481
VS1 |130| 8 [434| 5 |450| 695 6 334 2240 6
1316
VS2 | 120 6 [388| 4 |400| 434 | 7536 | 23.5 560 0
1956
TOTAL: | 37
Columnas
Las columnas de acero estructural ASTM-A36 rellenas con hormigén

fc=210kg/cm? utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.13: Resultados del disefio de columnas — Edificio 2 con 5 Pisos

VOLUME
PESO N DE
B | H | tf | w | "20|EOUSH ] ToTAaL | HORMIG
COLUMNA | (m | (m | (m | (m (kg/ | TOTAL ACERO ON
m) | m) | m) | m) mg) (m) ESTRUCTUR | f'c=210k
AL(kg) g/lcm?
(m°)
COL400X4 | 40 | 40 169.
00X14 0 0 14 | 14 69 210 35634 29.06
COL400X4 | 40 | 40 | 12 | 12 | 146. 105 15351 14.84
Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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ooxi2 | 0| o 20
COL400X4 | 40 | 40 122,
e Y 10 | 10 |22 105 12858 15.16
COL300X3 | 30 | 30 91.0
oS S =0 a0 | 10 | P20 108 9561 8.23
TOTAL 63843 59.07

Losa con placa colaborante

Las cantidades de losa con placa colaborante utilizadas en este edificio son:

Tabla 6.5.14: Resultados del disefio de losas — Edificio 2 con 5 Pisos

DENOMINACION CA'E'n:'z[))AD
PLACA COLABORANTE E=0.75mm 5600
TOTAL: 5600
DENOMINACION CA'?'nT,l'gt))AD
HORMIGON f'c=210kg/cm? 420
TOTAL: 420
PESO
DENOMINACION CANT'ZDAD PESC% TOTAL
(m?) (kg/m") (kg)
MALLA ELECTROSOLDADA
106@200mm 5600 2.21 12376
TOTAL: 5600 12376

Esta losa se coloca en todas las plantas excepto en la planta baja.

6.5.3.5 EDIFICIO 2 - 10 PISOS

Vigas

Las vigas de acero estructural ASTM-A36 utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.15: Resultados del disefio de vigas — Edificio 2 con 10 Pisos

LONGITUD | PES

vica | PP op tr p hw btw b d o emdy | ixem®) | PESO | toTAL | TOT

(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) (kg/m) (m) (ke

VP1 190 14 522 8 550 1971 47702 | 74.5 400 298

VP2 150 10 530 8 550 1372 31798 | 56.8 1008 572

VP3 150 10 530 8 550 1372 31798 | 56.8 560 318
Autores: Mario Andrés Minga Seminario

155

Luis Adrian Sigcha Sigcha
Paul Andrés Villavicencio Fernandez



Sl
,"i‘. UNIVERSIDAD DE CUENCA
VP4 190 12 526 8 550 1780 42704 | 68.8 1296 891
VP5 120 8 334 5 350 468 7168 28.2 80 22°
VP6 150 12 526 8 550 1522 35756 | 61.3 336 205
VS1 140 8 434 5 450 730 14348 | 34.6 5040 1743
VS2 120 6 388 4 400 434 7536 23.5 560 131
TOTAL: | 418/
Columnas
Las columnas de acero estructural ASTM-A36 rellenas con hormigon

fc=210kg/cm? utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.16: Resultados del disefio de columnas — Edificio 2 con 10 Pisos

VOLUME
PESO N DE
B | H | tf | tw PCE)S L%JNS' TOTAL HORMIG
COLUMNA | (m | (m | (m | (M | oo | 1ora | ACERO ON
m) | m) | m) | m) m% m) | ESTRUCTUR | fc=210k
AL(kg) g/cm”
(m°)
COL600X6 | 60 | 60 275.
ooxie | o | o |15 ]15|%, | 210 57862 68.23
COL550X5 | 55 | 55 251.
sox15 | 0 | 0 || g9 | 20 52917 56.78
COL500X4 | 45 | 50 174.
50X12 o | o | 12|12 7,4 210 36636 42.58
COL450X4 | 45 | 45 165.
50X12 o | o | 12|12, | 210 34658 38.11
COL350X3 | 35 | 35 106.
cox1o | o | o | 10|10 T 210 22420 22.87
TOTAL T 204493 228.57

Losa con placa colaborante

Las cantidades de losa con placa colaborante utilizadas en este edificio son:

Tabla 6.5.17: Resultados del disefio de losas — Edificio 2 con 10 Pisos

Autores:

Mario Andrés Minga Seminario
Luis Adrian Sigcha Sigcha

Paul Andrés Villavicencio Fernandez

DENOMINACION CA’E';IZE))AD
PLACA COLABORANTE E=0.75mm 11200
TOTAL: 11200
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DENOMINACION CA%IQAD

HORMIGON fc=210kg/cm? 840

TOTAL: 840
PESO
DENOMINACION CANT'ZDAD PES(Q TOTAL

(m?) (kg/m<) (kg)
MALLA ELECTROSOLDADA

106@200mm 11200 2.21 24752
TOTAL: 11200 24752

Esta losa se coloca en todas las plantas excepto en la planta baja.

6.5.3.6 EDIFICIO 2 - 15 PISOS

Vigas

Las vigas de acero estructural ASTM-A36 utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.18: Resultados del disefio de vigas — Edificio 2 con 15 Pisos

PES
PES | LONGIT

vig | Pf |t phwitwd b ool ikem| o UD =
A | mopmopmepmomeb st s gy | ToTAL | TOT
m) | m) | m) | m) | m) m) (m) AL
(kg)
4971 3068

VP1|200 | 14 |522| 8 |550| 2046 | 3 | 76.7| 400 0
3471 1108

vP2 | 170 | 10 |530| 8 |550| 1480 | 4 | 60 | 1848 | 80
3179 5452

VP3| 150 | 10 |530| 8 |550| 1372 | 8 | 56.8| 960 8
5172 1495

VP4 | 210 | 14 |522| 8 |550| 2121 | 5 | 78.9| 1896 | 94
VPS5 | 120 | 8 | 334 | 5 | 350 | 468 | 7168 | 28.2 80 | 2256
3575 2059

VP6 | 150 | 12 |526| 8 |550| 1522 | 6 | 61.3| 336 7
1434 2712

vs1|140| 8 |434| 5 |450| 730 | 8 | 346 | 7840 | 64
1316

vs2|120| 6 |388| 4 |400| 434 | 7536 | 235 | 560 0
6529

TOTAL: | 59

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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Columnas

Las columnas de acero estructural ASTM-A36 rellenas con hormigén
fc=210kg/cm? utilizadas para este edificio son:

Tabla 6.5.19: Resultados del disefio de columnas — Edificio 2 con 15 Pisos

VOLUME
PESO N DE
B H tf | tw PCE)S L.?LIJ\ISI TOTAL HORMIG
COLUMNA | (m [ (m | (m | (m (kg/ | TOTAL ACERO ON
m) | m) | m) | m) mg) (m) ESTRUCTUR | f'c=210k
AL(kg) g/lcm?
(m®)
COL650X6 | 60 | 65 305.
00X16 0 0 16 | 16 96 315 96378 110.57
COL600X6 | 60 | 60 293.
00X16 0 0 16 | 16 40 315 92422 101.63
COL600X6 | 60 | 60 257.
00X14 0 0 14 | 14 61 315 81146 103.06
COL550X5 | 55 | 55 235.
00X14 0 0 14 | 14 63 210 49481 57.22
COL500X5 | 50 | 50 213.
00X14 0 0 14 | 14 65 210 44866 46.78
COL400X4 | 40 | 40 122.
00X10 0 0 10 | 10 46 42 5143 6.06
COL400X4 | 40 | 40 146.
00X12 0 0 12 | 12 20 168 24561 23.75
TOTAL 393997 372.48

Losa con placa colaborante

Las cantidades de losa con placa colaborante utilizadas en este edificio son:

Tabla 6.5.20: Resultados del disefio de losas — Edificio 2 con 15 Pisos

DENOMINACION CA’E'n:IZE))AD
PLACA COLABORANTE E=0.75mm 16800
TOTAL: 16800

DENOMINACION CA’E';LE))AD
HORMIGON fc=210kg/cm? 1260

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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TOTAL: | 1260
PESO
DENOMINACION CANTIDAD | PESQ | po7p1
(m2) (kg/m©) (kg)
MALLA ELECTROSOLDADA

1P6@200mm 16800 2.21 37128
TOTAL: 16800 37128

Esta losa se coloca en todas las plantas excepto en la planta baja.

Autores:

Mario Andrés Minga Seminario
Luis Adrian Sigcha Sigcha
Paul Andrés Villavicencio Fernandez
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7. ALTERNATIVA EN HORMIGON PREFABRICADO

7.1 GENERALIDADES

El hormigdn prefabricado y el pretensado tienen cualidades que lo hacen muy
utiles en la construccion de estructuras, su rapida construccion y armado hacen
que disminuyan los costos de construccion y la mano de obra; ademés el
control de sonido, durabilidad y resistencia al fuego hacen que esta alternativa
sea muy utilizada para edificaciones.

7.2 SISTEMA DE ENTREPISO (VIGAS Y LOSAYS)

Las vigas y las losas dentro del sistema estructural cumplen las funciones de
unir la estructura dando un mejor comportamiento a cada piso y por ende a
toda la estructura transmitiendo las cargas verticales al sistema de gravedad
(columnas y/o muros) y este a su vez se encarga de transmitir las cargas a la
cimentacion. El hormigon prefabricado ofrece mdltiples soluciones que tienen
un alto rendimiento con minimos pesos en la construccion de sistemas de
entrepiso.

Los sistemas de entrepiso mas comunmente usados en nuestro medio son:

e Sistemas doble T.
e VigasL

e Vigas T invertidas
e Viguetas

e Hollowcore

A continuacién se presenta una descripcién de los principales elementos
utilizados en los sistemas de entrepiso prefabricados:

7.21 SISTEMAS DOBLE T

DOBLET

Figura 7.2.1%": Sistema de entrepiso de vigas doble T

27 http://www.mexpresa.com/productos/vigas_p.php#tydoblet
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Son sistemas de vigas prefabricadas de dos vigas T unidas en la cual el acero
de refuerzo o pretensado se encuentra en la parte inferior de cada alma, las
alas de las vigas sirven como losa o se puede colocar un replantillo y se
obtiene una losa sobre las vigas.

7.22 HOLLOWCORE

Es un tipo de losa alivianada prefabricada pretensada en la cual los agujeros
dentro de la losa pueden ser de diversas formas, el acero se coloca en la parte
inferior, es muy utilizada en paises como Canada y U.S.A. Es un sistema muy
competitivo con diferentes tipos de losas alivianas.

300mm Slab

1000000000

150mm Slab

10000000

200mm Slab

200mm Slab
Echo A

10000000

250mm Slah

500mm Slab

Figura 7.2.2%: Sistema de entrepiso Hollowcore

?8 http://www.oranprecast.ie/products_hollowcore.htm
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7.23 VIGASL

Son vigas con un ala sobre la cual se coloca la losa, se colocan por simple
apoyo y pueden o no tener voladizos, estas vigas van desde los 4 alos 11m.

Figura 7.2.3%: Viga L
7.2.4 VIGAS T INVERTIDAS

Estas vigas poseen dos alas sobre las que se pueden apoyar placas

Figura 7.2.4%: Vigas T invertidas

2% http://www.concretopolis.com.br/downloads.php

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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7.25 VIGUETAS

Son vigas de hormigdn pretensado, rectangulares a las cuales se les deja
agujeros para colocar pasadores los cuales sirven de apoyo para el encofrado
sobre el cual se fundira una loseta, estas vigas son recomendables para luces
menores de 8 metros con una altura de la vigueta de 30 cm maximo de altura.

Loseta

Acero de preesfuerzo

Vigueta de pretensado

Figura 7.2.5: Viguetas de pretensado

7.2.6 SELECCION DEL SISTEMA DE ENTREPISO A SER UTILIZADO

La seleccion del sistema entrepiso por lo general queda delimitada por los
sistemas de piso que se encuentran disponibles en el mercado local, de aqui
gue los sistemas de piso elegidos son: (a) Viguetas de pretensado para luces
pequefias, es decir para el edificio tipol, y (b) Sistema doble T para luces
mayores, que se encuentran en el edificio tipo 2

7.3 SISTEMA DE GRAVEDAD Y CARGAS LATERALES

Como ya se dijo anteriormente, el sistema de gravedad y cargas laterales sera
el mismo que para la alternativa en hormigon armado, es decir se utilizaran
Porticos Rigidos, cuyas caracteristicas y las razones de su utilizacion fueron
descritas en la seccion 5.3.

%0 http://www.archiexpo.es/prod/prestasi-concrete-sdn-bhd/vigas-en-t-invertida-de-hormigon-
pretensado-56829-126838.html
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7.4 ANALISIS ESTRUCTURAL

7.4.1
CARGAS LATERALES

7.4.1.1 GENERALIDADES

El analisis estructural de los edificios de prefabricado se realiza mediante un
modelamiento tridimensional en el programa ETABS version 7.9.2 de manera

similar a lo realizado para la alternativa en hormigon armado.

7.4.1.2 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

Definicién de materiales

Se debe definir las propiedades de los materiales que seran utilizados en el
analisis estructural del edificio, para la alternativa en hormigbn armado con

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE GRAVEDAD Y

sistema de entrepiso prefabricado se definen los siguientes materiales:

Hormigén

Tabla 7.4.1 Propiedades del hormigén para el sistema de gravedad y

cargas laterales

Peso especifico yh 2400 | kg/m®
Resistencia a la compresion f'c 240 | kg/cm?
Modulo de elasticidad E 240000 | kg/cm?
Coeficiente de Poisson v 0.20

Tabla 7.4.2 Propiedades hormigdn para sistemas de piso prefabricados

Peso especifico vh 2400 | kg/m®
Resistencia a la compresion f'c 350 | kg/cm?
Modulo de elasticidad E 280000 | kg/cm?
Coeficiente de Poisson v 0.20

Acero de refuerzo

Tabla 7.4.3 Propiedades del acero para el sistema de gravedad y cargas

laterales
Peso especifico ya 7850 | kg/m®
Limite de fluencia fy 4200 | kg/cm?
Modulo de elasticidad E 2000000 | kg/cm?
Coeficiente de Poisson v 0.30

Autores:
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Tabla 7.4.4 Propiedades del acero de preesfuerzo
Peso ya 7850 | kg/m®
Limite rotura fou 18960 | kg/cm?
Modulo de elasticidad E 2000000 | kg/cm?
Limite de fluencia foy 17000 | Kg/cm?

Definicién de secciones

Vigas

Para el modelamiento de las vigas se utilizan elementos tipo Beam. Estos
elementos tienen secciones rectangulares y sus dimensiones deben ser
definidas de tal manera que soporten adecuadamente las fuerzas a las cuales
estaran sometidas. Para las vigas se debe considerar la inercia de la seccion
agrietada, para lo cual se aplica un factor de modificacion de inercia de 0.5.

Columnas

Para las columnas se definen elementos tipo Column, con secciones
cuadradas, cuyas dimensiones deberan cumplir los requisitos minimos
especificados en el reglamento correspondiente y deberan resistir
adecuadamente las fuerzas a las que se encuentran sometidas. Para
considerar la inercia agrietada de las secciones de las columnas, se aplicé un
factor de modificacion de inercia de 0.8.

Losas

Las losas se modelan mediante elementos tipo Membrane, estos elementos
simularan el comportamiento de un sistema de piso simplemente apoyado que
trabaja en una direccion. Debido a que el sistema de entrepiso no contribuye a
la resistencia lateral del edificio, se modela la losa como una losa plana, sin
importar el tipo de sistema prefabricado a ser utilizado, verificando Unicamente
que el peso de esta losa plana sea igual al peso del sistema de entrepiso
prefabricado.

Ademas, como simplificacion, en el modelo se asigna a todas las losas de un
mismo piso, un diafragma rigido, de manera que todos los puntos de un mismo
piso se encuentren unidos tal como sucederia en el caso de un edificio en la
realidad.

7.4.1.3 APLICACION DE CARGAS

Las cargas se aplican al modelo estructural con los valores definidos en el
Capitulo 3 y segun los siguientes criterios:

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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Cargas de gravedad

Las cargas de gravedad (Carga viva de piso, Carga viva de cubierta,
Sobrecarga muerta y Carga de paredes) se aplican sobre las losas del edificio
como cargas Vverticales distribuidas por unidad de area.

Carga de viento

La carga de viento se aplica al modelo como una carga distribuida por unidad
de &rea vertical en los costados del edificio.

Carga sismica

Para la aplicacion de la carga sismica se define una funcién de Espectro de
Respuesta, la misma que ha sido determinada para el presente estudio segun
los pardmetros especificados en el Capitulo 3.

Se debe comprobar que el cortante generado en la base del edificio debido a la
aplicacion de la Carga Sismica con el Espectro de Respuesta, sea por lo
menos igual al 80% del cortante generado por la aplicacion de la Carga
Sismica calculada mediante el Método Estatico, para cumplir este
requerimiento se tiene que multiplicar al Espectro de Respuesta por un factor
de mayoracion de manera que el cortante generado en la base se incremente
hasta el valor requerido, este factor de mayoracion tendra valores mayores a 1.

7.4.1.4 REVISIONES DEL COMPORTAMIENTO GLOBAL

Antes de proceder al disefio estructural de los elementos del edificio, se debe
revisar que ciertos parametros del comportamiento global del mismo se
encuentren cumpliendo con lo especificado en las normativas. Estos
pardmetros son:

- Las derivas de piso deben estar dentro de los limites permitidos. En caso
de no cumplir este requisito se debera modificar la geometria de los elementos
de manera que se proporcione mas rigidez a la estructura.

- La participacion de las masas del edificio debe ser al menos la minima
especificada en el reglamento, para conseguir esto se debe considerar en el
analisis dinamico un nimero adecuado de modos de vibracion.

- El valor de la fuerza cortante en la base del edificio obtenida mediante el
analisis dindmico debe cumplir con el valor minimo establecido, este valor
minimo se calcula en base a la fuerza cortante obtenida aplicando el método
estatico.
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Nota: Los valores permisibles para los parametros mencionados, asi como la
manera de determinarlos, se encuentra detallada en la seccion 3.2.3.

7.4.1.5 FUERZAS DE DISENO

Luego de modelar, aplicar las cargas y combinaciones de carga
correspondientes y revisar que el comportamiento global del edificio se
encuentre correcto, se deberan tomar del programa ETABS las fuerzas para
realizar el disefo de los elementos estructurales, estas fuerzas son:

Para vigas

Para el disefio estructural de las vigas se debe considerar:

c) La flexion con respecto al eje principal, es decir el momento M33 maximo
generado por las combinaciones de carga, el valor de este momento
determinara el acero de refuerzo longitudinal que se debe colocar en cada viga.

d) La fuerza de corte V22, la misma que se debera comparar con la fuerza
cortante generada por las resistencias a flexion maximas probables en los
extremos del elemento, la mayor de estas determinara la cantidad de acero en
forma de estribos que debera ser colocada.

Para columnas

Las fuerzas consideradas para el disefio de las columnas son:

d) La flexion con respecto a los dos ejes principales de la seccion, es decir los
momentos M22 y M33.

e) La fuerza axial presente en la columna.

f) Las fuerzas de corte V22 y V33, las mismas que se deberan comparar con
las fuerzas cortantes generadas por las resistencias a flexibn maximas
probables en los extremos del elemento, la mayor de estas determinara la
cantidad de acero en forma de estribos que debera ser colocada.

Nota: Para el disefio estructural de las columnas se debera considerar a la
carga axial y la flexibn actuando simultaneamente, lo cual genera la
flexocompresion biaxial, la columna tendra que ser dimensionada y reforzada
de manera que se soporte adecuadamente este efecto.
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Para losas

Los esfuerzos generados en las losas no se obtienen del andlisis estructural en
el programa ETABS, la metodologia de analisis utilizada se detalla en el
numeral 7.4.2.

7.4.1.6 RESUMEN DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

Cargas aplicadas

Los edificios Tipo para la alternativa en hormigdn armado han sido analizados
para las siguientes cargas:

Tabla 7.4.5: Cargas de disefio Edificios tipo — Alternativa en Hormigon
Prefabricado

CARGAS DE GRAVEDAD
CARGAS DE PISO
CARGA VIVA 200 | kg/m?
SOBRECARGA MUERTA 100 | kg/m?
CARGA DE PAREDES 250 | kg/m?
CARGAS DE CUBIERTA
CARGA VIVA 100 | kg/m?
SOBRECARGA MUERTA 50 | kg/m?
CARGA DE VIENTO
PRESION VIENTO | 50|kg/m2

Modelos estructurales

5

Figura 7.4.1: Modelo estructural ETABS - Edificio 1 con 5 Pisos
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Figura 7.4.2: Modelo estructural ETABS — Edificio 1 con 10 Pisos

Figura 7.4.3: Modelo estructural ETABS - Edificio 1 con 15 Pisos
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Figura 7.4.4: Modelo estructural ETABS - Edificio 2 con 5 Pisos

Figura 7.4.5: Modelo estructural ETABS — Edificio 2 con 10 Pisos
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Figura 7.4.6: Modelo estructural ETABS — Edificio 2 con 15 Pisos

Resumen de pardmetros de comportamiento global

Los resultados de los parametros generales obtenidos del analisis estructural

se resumen en la Tabla 7.4.6:

Mario Andrés Minga Seminario
171

Luis Adrian Sigcha Sigcha
Paul Andrés Villavicencio Fernandez

Autores:



[

B

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 7.4.6: Resumen del comportamiento global — Edificios tipo con sistema de

piso de hormigon prefabricado

UNID EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
AD 5 10 15 5 10 15
PISOS| PISOS | PISOS |PISOS| PISOS | PISOS
CARGA SISMICA
PERIODO MAXIMO DE
L A ESTRUCTURA s 0.80 1.50 2.16 | 0.80 1.50 2.16
COEFICIENTE
AMPLIFICACION
ESPECTRO DIRECCION 1.46 1.44 1.32 1.55 1.37 1.64
X
COEFICIENTE
AMPLIFICACION
ESPECTRO DIRECCION 1.69 1.77 1.61 1.34 1.45 1.45
Y
DERIVAS DE PISO
DIRECCION X % 1.42 1.50 1.57 1.41 1.47 1.60
DIRECCION Y % 1.69 1.97 1.86 1.41 1.53 1.89
PARTICIPACION DE
MASAS
NUMERO MODOS PARA
EL ANALISIS 10 10 10 10 10 10
PARTICIPACION MASAS
DIRECCION X % 08 95 94 99 97 96
PARTICIPACION MASAS
DIRECCION Y % 99 97 96 98 96 94
PERIODOS
PERIODO
FUNDAMENTAL s 1.26 | 2.35 3.08 1.33 | 2.55 3.90
DIRECCION X
PERIODO
FUNDAMENTAL S 1.45 | 2.95 3.80 1.16 | 2.26 3.46
DIRECCION Y
PERIODO
FUNDAMENTAL s 1.25 | 2.41 3.14 1.08 | 2.08 3.13
TORSIONAL
CORTANTE EN LA BASE
ANALISIS SISMICO
ESTATICO kg | ®92%° | 701000 764000 | °°3%° | 690000 | 726000
(RESISTENCIA)
ANALISIS SISMICO 33300 36400
ESTATICO (DERIVAS) kg 0 356000 | 434000 0 406000 | 413000
Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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DINAMICO DIRECCION X
(RESISTENCIA)
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kg

48400
0

561000

613000

48500

554000

597000

ANALISIS SISMICO
DINAMICO DIRECCION Y
(RESISTENCIA)

kg

48400
0

560000

612000

48700

553000

596000

ANALISIS SISMICO
DINAMICO DIRECCION X
(DERIVAS)

kg

33100
0

390000

465000

31200

359000

365000

ANALISIS SISMICO
DINAMICO DIRECCION Y
(DERIVAS)

kg

28600
0

316000

381000

36300

405000

410000

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO X
(RESISTENCIA)

%

80

80

80

80

80

80

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO Y
(RESISTENCIA)

%

80

80

80

81

80

80

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO X
(DERIVAS)

%

99

109

107

86

88

88

PORCENTAJE
CORTANTE DINAMICO
RESPECTO DEL
ESTATICO SISMO Y
(DERIVAS)

%

86

89

88

100

100

99
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7.4.2  ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE ENTREPISO

7.4.2.1 GENERALIDADES

Para el modelamiento estructural, los sistemas de entrepiso se suponen como
vigas compuestas que se encuentran simplemente apoyadas y el analisis se
efectia mediante hojas de calculo.

7.4.2.2 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

Definicién de materiales

Se utilizan los materiales definidos en las tablas 7.4.1, 7.4.2, 7.4.3, 7.4.4

Definicién de secciones

En nuestro medio en lo referente a sistemas de pisos en hormigén prefabricado
el mercado posee dos sistemas los cuales seran ocupados para nuestro
analisis:

e Sistema de viguetas, el cual consiste de viguetas pretensadas (35cm de
alto, base de 10cm de ancho y corona de 15cm de ancho) las cuales se
colocan a 70cm de separacion y sobre estas se funde una loseta cuya
dimension se toma de 7.5cm de espesor.

e Sistemas de vigas doble T las cuales tienen una altura de 35cm de alto con
un ancho total de 1.60m

7.4.2.3 APLICACION DE CARGAS

Las cargas se aplican al modelo estructural del sistema de piso con los valores
definidos en el Capitulo 3 y segun los siguientes criterios:

Cargas de gravedad

Las cargas de gravedad (Carga viva de piso, Carga viva de cubierta,
Sobrecarga muerta y Carga de paredes) se aplican directamente sobre las
viguetas y vigas doble T, como una carga lineal uniformemente distribuida.

7.4.2.4 FUERZAS DE DISENO

Las fuerzas de disefio se obtienen de un analisis mediante hojas de célculo,
estas fuerzas son flexion y corte.

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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7.5 DISENO ESTRUCTURAL DE LA ALTERNATIVA CON SISTEMAS DE
PISO PREFABRICADOS

7.5.1

GENERALIDADES

El disefio estructural de los elementos de los edificios tipo se realiza conforme
a los procedimientos detallados en la seccién 3.4.4.

7.5.2

RESULTADOS DEL DISENO

Tabla 7.5.1: Resumen de cantidades para alternativa con sistemas de piso
prefabricados

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
UNIDAD 5 10 15 5 10 15
PISOS | PISOS | PISOS | PISOS | PISOS | PISOS
HORMIGON
COLUMNAS| m3 198 491 924 174 401 760
VIGAS m3 320 742 1198 374 834 1275
TOTAL m3 518 1233 2122 548 1235 2035
ACERO DE REFUERZO
COLUMNAS| kg 38976 | 93765 | 169199 | 30305 | 75882 | 202581
VIGAS kg 46279 | 112923 | 168731 | 49168 | 112818 | 186401
TOTAL kg 85255 | 206688 | 337930 | 79473 | 188700 | 388982
HORMIGON PREFABRICADO
LOSAS m3 775 1550 2325 1015 2030 3045
TOTAL m3 775 1550 2325 1015 2030 3045

Tabla 7.5.2: Resumen de cantidades por unidad de area para alternativa
con sistemas de piso prefabricados

Luis Adrian Sigcha Sigcha
Paul Andrés Villavicencio Fernandez

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
UNIDAD 5 10 15 5 10 15
PISOS | PISOS PISOS | PISOS | PISOS PISOS
HORMIGON
COLUMNAS | m3/m2 0.03 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05
VIGAS m3/m2 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08
TOTAL m3/m2 0.09 0.10 0.12 0.10 0.11 0.12
ACERO DE REFUERZO
COLUMNAS | kg/m2 6.50 7.81 9.40 541 6.78 12.06
VIGAS kg/m2 7.71 9.41 9.37 8.78 10.07 11.10
TOTAL kg/m2 14.21 17.22 18.77 14.19 16.85 23.15
HORMIGON PREFABRICADO
LOSAS m3/m2 0.13 0.13 0.13 0.18 0.18 0.18
TOTAL m3/m2 0.13 0.13 0.13 0.18 0.18 0.18
Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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7.5.2.1 EDIFICIO 1 CON 5 PISOS

Columnas

Tabla 7.5.3: Resultados del disefio de columnas — Edificio 1 con 5 Pisos

, VOLUMEN | PESO DE PESO DE
TIPO DE NU'\D"ERO HORMIGON | ACERO / Q’gr\';ﬁl'v'e%'\',\' ACERO
COLUMNA| ., Jiinas|/ COLUMNA | cOLUMNA |HSElIet ToTAL
(m”) (kg) (kg)
C1 9 3.25 702 29 6317
C2 45 3.75 726 169 32659
TOTAL: 198 38976

Vigas

Tabla 7.5.4: Resultados del disefio de vigas — Edificio 1 con 5 Pisos

VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m®) | REFUERZO (kg)
PISO 1 75 12506
PISO 2 75 11314
PISO 3 75 9845
PISO 4 56 7316
PISO5 38 5208
TOTAL: 320 46279

Losas

Tabla 7.5.5: Resultados del disefio de losas — Edificio 1 con 5 Pisos

TIPO DE Piso # Pisos Total Peso
LOSA (m?) (m2) | total (kg)
VIGUETAS| 1200 5 6000 | 1860000

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
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7.5.2.2 EDIFICIO 1 CON 10 PISOS

Columnas

Tabla 7.5.6: Resultados del disefio de columnas — Edificio 1 con 10 Pisos

. VOLUMEN | PESO DE PESO DE
TIPO DE NU'\D"ERO HORMIGON | ACERO / Q’ggﬁ:\ﬂe‘%NN ACERO
COLUMNA | ., junag |/ COLUMNA | COLUMNA | rom/ () TOTAL
(m°) (kg) (kg)
C1 54 9.09 1736 491 93765
TOTAL: 491 93765
Vigas
Tabla 7.5.7: Resultados del disefio de vigas — Edificio 1 con 10 Pisos
VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m?) REFUERZO (kg)
PISO 1 79 15061
PISO 2 79 15002
PISO 3 79 14585
PISO 4 80 13650
PISO 5 80 12303
PISO 6 80 11119
PISO 7 76 10112
PISO 8 76 8730
PISO 9 76 7233
PISO 10 38 5129
TOTAL: 742 112923

Losas

Tabla 7.5.8: Resultados del disefio de losas — Edificio 1 con 10 Pisos

TIPO DE Piso # Pisos Total Peso
LOSA (m?) (m2) | total (kg)

VIGUETAS | 1200 10 12000 | 3720000
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7.5.2.3 EDIFICIO 1 CON 15 PISOS

Columnas

Tabla 7.5.9: Resultados del disefio de columnas — Edificio 1 con 15 Pisos

- VOLUMEN PESO DE PESO DE
TIPO DE NU'\D/IERO HORMIGON | ACERO/ |-\|/(g)|:|z_|\L/J||'\él;%NN ACERO
COLUMNA COLUMNAS /COLLéMNA COLUMNA TOTAL (mg) TOTAL
(m°) (kg) (kg)
Ci1 9 14.60 2737 131 24630
Cc2 45 17.62 3213 793 144570
TOTAL: 924 169199
Vigas

Tabla 7.5.10: Resultados del disefio de vigas — Edificio 1 con 15 Pisos

VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m®) | REFUERZO (kg)
PISO 1 92 14693
PISO 2 92 14216
PISO 3 92 13657
PISO 4 94 13157
PISO5 94 12525
PISO 6 94 12660
PISO 7 74 12232
PISO 8 74 12484
PISO 9 74 11990
PISO 10 76 11120
PISO 11 76 10438
PISO 12 76 9316
PISO 13 76 8158
PISO 14 76 7020
PISO 15 38 5065
TOTAL: 1198 168731
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Tabla 7.5.11: Resultados del diseio de losas — Edificio 1 con 15 Pisos

TIPO DE Piso # Pisos Total Peso
LOSA (m?) (m?) | total (kg)
VIGUETAS| 1200 15 18000 | 5580000

7.5.2.4 EDIFICIO 2 CON 5 PISOS

Columnas

Tabla 7.5.12: Resultados del disefio de columnas — Edificio 2 con 5 Pisos

, VOLUMEN | PESO DE PESO DE
TIPO DE NU'\D"ERO HORMIGON | ACERO/ Q’ggﬁ:\ﬂe‘%NN ACERO
COLUMNA | o Junas|/ COLUMNA | COLUMNA | TENICRE| TOTAL

(m®) (kg) (kg)

C1 12 5.20 889 62 10671

c2 18 6.19 1091 111 19634

TOTAL: 174 30305
Vigas

Tabla 7.5.13: Resultados del disefio de vigas — Edificio 2 con 5 Pisos

VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m®) | REFUERZO (kg)
PISO 1 81 12671
PISO 2 81 11955
PISO 3 81 10135
PISO 4 83 8873
PISO5 46 5534
TOTAL: 374 49168

Losas

Tabla 7.5.14: Resultados del disefio de losas — Edificio 2 con 5 Pisos

Autores:

TIPO DE Piso # Pisos Total Peso
LOSA (m?) (m?) |total (kg)
VIGUETAS| 1120 5600 | 2436000
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7.5.2.5 EDIFICIO 2 CON 10 PISOS

Columnas

Tabla 7.5.15: Resultados del disefio de columnas — Edificio 2 con 10 Pisos

. VOLUMEN | PESO DE PESO
Tipo pe | NUMERO H(?RI\L/IJIGC')N ACSE(I)?O ;| VOLUMEN | DE
COLUMNA| . DE / COLUMNA | coLUmNA |HORMIGON | ACERO
COLUMNAS 3 TOTAL (m?® | TOTAL
(m°) (kg) (kg)
C1 12 12.10 2073 145 24878
C2 18 14.23 2834 256 51004
TOTAL: 401 75882
Vigas
Tabla 7.5.16: Resultados del disefio de vigas — Edificio 2 con 10 Pisos
VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m?) REFUERZO (kg)
PISO 1 98 15074
PISO 2 98 14685
PISO 3 98 14252
PISO 4 81 12621
PISO 5 81 12288
PISO 6 81 10925
PISO 7 82 10020
PISO 8 82 9148
PISO 9 82 8667
PISO 10 46 5139
TOTAL: 834 112818

Losas

Tabla 7.5.17: Resultados del diseio de losas — Edificio 2 con 10 Pisos

TIPO DE Piso # Pisos Total Peso
LOSA (m?) (m2) | total (kg)

VIGUETAS | 1120 10 11200 | 4872000
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7.5.2.6 EDIFICIO 2 CON 15 PISOS

Columnas

Tabla 7.5.18: Resultados del disefio de columnas — Edificio 2 con 15 Pisos

PESO
NUMERO | YOLUMEN | PESODE |\ juen | DE
TIPO DE HORMIGON | ACERO / ,

COLUMNA DE / COLUMNA | coLumna |HORMIGON| ACERO
COLUMNAS ) TOTAL (m%)| TOTAL

() ko) o

c1 12 22.86 4758 274 57093
c2 18 26.98 8083 486 145488
TOTAL: 760 202581

Vigas
Tabla 7.5.19: Resultados del disefio de vigas — Edificio 2 con 15 Pisos

VOLUMEN PESO ACERO
HORMIGON (m?) REFUERZO (kg)

PISO 1 95 15847
PISO 2 95 16167
PISO 3 95 16158
PISO 4 96 15598
PISO 5 96 14993
PISO 6 96 14678
PISO 7 81 13298
PISO 8 81 12732
PISO 9 81 12205
PISO 10 82 11279
PISO 11 82 10579
PISO 12 82 9903

PISO 13 82 9080

PISO 14 82 8854

PISO 15 46 5029

TOTAL: 1275 186401

Losas

Tabla 7.5.20: Resultados del disefio de losas — Edificio 2 con 15 Pisos
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TIPO DE Piso # Pisos Total Peso
LOSA (m?) (m?) | total (kg)
VIGUETAS| 1120 15 16800 | 7308000
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8. ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

8.1 GENERALIDADES

El analisis y disefio estructural de un edificio tiene gran importancia a la hora de
plantear un proyecto, sin embargo tiene igual importancia el factor econémico,
ya que de este depende en gran medida la viabilidad del proyecto, por lo que
es necesario definir los costos de tal manera que la solucién estructural
escogida sea la mas eficiente.

Dentro del analisis econdmico para estructuras existen dos grandes aspectos a
tomarse en cuenta:

e Costos de construccion
e Tiempos Operacionales

Estos aspectos seran la base para la comparacion de las alternativas y la
posterior eleccion del sistema mas adecuado.

8.2 COSTOS DE CONSTRUCCION
8.2.1 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

La estructura esta compuesta por varios elementos y para determinar el costo
total de la estructura se necesita determinar el costo de cada una de estas
partes que lo integran.

El costo de cada elemento se denomina rubro en los cuales intervienen los
gastos indirectos, mano de obra, materiales y equipo; para algunos materiales
como son el acero y hormigon prefabricado también se considera el transporte.

8.2.1.1 GASTOS INDIRECTOS

Se refiere todo lo relacionado con imprevistos, impuestos, fianzas, utilidades,
estos costos son importantes porque en la construccion surgen todo tipo de
inconvenientes.

8.2.1.2 MANO DE OBRA

En este aspecto, se considera el costo del material humano necesario para la
elaboracion y colocacion de los elementos, el costo de la mano de obra se rige
de acuerdo a los estatutos de salarios segun la ley lo indique, este costo esta
expresado en horas-hombre.

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
Luis Adrian Sigcha Sigcha
Paul Andrés Villavicencio Fernandez

183



-?»Ak
== UNIVERSIDAD DE CUENCA

:
8.2.1.3 MATERIALES

Aqui se encuentran los costos referentes a materia prima necesarios para la
elaboracion de los elementos estructurales, estos costos provienen del analisis
de diferentes proveedores y de la disponibilidad que tienen en el mercado.

8.2.1.4 EQUIPOS

Son los costos que resultan del uso de maquinaria pesada, herramientas
manuales, asi como también del gasto de estas herramientas y mantenimiento
de maquinaria.

Los rubros para las diferentes alternativas fueron obtenidos de la Camara de la
construccion, del programa InterPro y mediante consulta con profesionales de
la construccidn que tienen experiencia en costos.

8.2.2 PRECIOS UNITARIOS PARA LA ALTERNATIVA EN HORMIGON
ARMADO

Los rubros a considerarse en el calculo del presupuesto de la alternativa en
hormigon armado son:

e Hormigdn premezclado

e Acero de refuerzo

e Malla electrosoldada

e Hormigonado de columnas
e Hormigonado de vigas

e Hormigonado de Losas

e Encofrado recto

e Encofrado de losas

e Bombeo de hormigén

El la tabla 8.2.1 se indican los precios considerados:

Tabla 8.2.1: Rubros utilizados para la alternativa en Hormigén Armado

- o , P.Unitario
Caddigo Descripcion Unidad (USD)
505002 | H°S° f'c=240 kg/cm? (en concretera) m° 112.08
505073 | Bombeo de hormigén m° 10.47

= 2 i
507004 Acero de refuerzo fy=4,200 kg/cmz?, en varillas kg 166
corrugadas
510044 | Encofrado de columnas, 4 caras m* 14.56
506003 ggrr;r)ugonado de columnas (equipo y mano de hora 28.33
510054 | Encofrado recto general con tableros triplex m* 12.04
506039 | Hormigonado de vigas (equipo y mano de obra) | hora 28.33
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510032 Encqfrado de losas planas. Desencofrado a los m2 11.63
20 dias. 1.5 usos por mes

506001 Hormigonado de losas de piso (equipo y mano hora 3159
de obra)

509004 Sum. + Instal. Malla Electrosoldada R84 (4 mm m? 257
cada 15 cm)
Alivianamiento de losas de 30 cm con .

528069 casetones 40x40x25 cm Uni 2.15

8.2.3 PRECIOS UNITARIOS PARA LA ALTERNATIVA EN ACERO
ESTRUCTURAL

Los rubros a considerarse para el presupuesto de la alternativa en Acero
Estructural son:

e Acero de refuerzo

e Placa colaborante

e Hormigdn para relleno de columna

e Hormigdn para losa sobre placa colaborante
e Bombeo de hormigdén

El la tabla 8.2.2 se indican los precios considerados:

Tabla 8.2.2: Rubros utilizados para la alternativa en Acero Estructural

Ly o : P.Unitario
Caodigo Descripcion Unidad (USD)
535005 Acero .estructurall en perﬂ/leg, suministro y kg 597
montaje con equipo mecanico

506003 I(;|t())rr;r)ugonado de columnas (equipo y mano de hora 28.33

516097 Sum. + Instal. deck metalico colaborante m2 20.11
(Novalosa) 0.65 mm

506001 Hormigonado de losas de piso (equipo y mano hora 3159
de obra)

509002 Sum. + Instal. Malla Electrosoldada R64 (3.5 m2 214
mm cada 15 cm)

505002 | H°S° f'c=210 kg/cm? (en concretera) m° 103.97

8.2.4 PRECIOS UNITARIOS PARA LA ALTERNATIVA EN HORMIGON
PREFABRICADO

Los rubros a considerarse para la alternativa en hormigén armado con sistema
de piso prefabricado son:

e Acero de refuerzo
e Hormigén premezclado

Autores: Mario Andrés Minga Seminario
Luis Adrian Sigcha Sigcha
Paul Andrés Villavicencio Fernandez

185



B
pi‘. UNIVERSIDAD DE CUENCA
e Malla electrosoldada

e Hormigonado de columnas

¢ Hormigonado de vigas

e Hormigonado de losas

e Encofrado recto

e Vigasdoble T

e Vigas Hollow Core

e Bombeo de hormigon

Tabla 8.2.1: Rubros utilizados para la alternativa en Hormigon
Prefabricado

- o : P.Unitario
Caodigo Descripcion Unidad (USD)
505002 | H°S° f'c=240 kg/cm? (en concretera) m° 112.08
505073 | Bombeo de hormigdn m° 10.47
510042 | Encofrado de columnas m* 14.23

el 2
507004 Acgro de refuerzo fy=4,200 kg/cmz, en kg 166
varillas corrugadas
506003 Hormigonado de columnas (equipo y mano hora 28 33
de obra)
510064 | Encofrado de madera recto (2 usos) m* 9.38
506039 I(;|l())rrg)ugonado de vigas (equipo y mano de hora 28.33
524003 | Izado y colocacion de losetas prefabricadas | Hora 42.88
524017 Sum. +_Insta|. Losas de hormigon m2 17.59
prefabricadas de 7 cm de espesor
Sum. + Instal. Malla Electrosoldada R64 2
509002 (3.5 mm cada 15 cm) m 214
506001 Hormigonado de losas de piso (equipo y hora 3159
mano de obra)

8.3 RENDIMIENTO

El rendimiento es el tiempo empleado en realizar un determinado trabajo por
parte de una persona o0 un equipo.

Los rendimientos quedan determinados por el tipo de proyecto u obra, la
experiencia y capacidad de constructores dentro del medio en el cual se
ejecute el proyecto. Los rendimientos considerados dentro del analisis
econdémico para edificios de viviendas fueron obtenidos en la camara de la
construccion de Cuenca los mismos que son obtenidos por recoleccion de
datos en diferentes construcciones dentro del sector.
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Los valores de rendimientos utilizados se muestran en el analisis de cada
precio unitario.

8.4 PRESUPUESTO

El presupuesto es un monto aproximado al valor real que necesitard la obra
para su construccion, siendo asi es de vital importancia que el calculo del
presupuesto se acerque lo mas posible al costo real de la obra logrando una
mejor inversion del dinero.

Dentro de la construccion de edificaciones para vivienda el presupuesto abarca
lo relacionado con cantidades, analisis de costos, tiempos de construccion,
gastos indirectos que puedan ocurrir en cualquier instante de la etapa
constructiva.

La importancia del presupuesto recae en que nos permite llevar un adecuado
control de los gastos proveyendo un control de contabilidad y transparencia
financiera que se refleja en la eficiencia en el manejo del capital a ser invertido.

El presupuesto se obtiene multiplicando el costo unitario de los rubros
utilizados en cada alternativa por la cantidad de obra de cada rubro, este
presupuesto se obtendra con la ayuda del programa InterPro.

8.5 ANALISIS DEL VALOR DEL DINERO EN EL TIEMPO
8.5.1 GENERALIDADES

El valor del dinero en el tiempo se refiere a que el dinero cambia con el
transcurso del tiempo, ya que al transcurrir el tiempo el dinero va perdiendo su
valor.

Dentro de lo que se refiere a edificios mientras mas rapido se ponga en
funcionamiento los mismos, mas pronto se podra recuperar el capital invertido y
obtener ganancias o rentabilidad.

Para definir una ecuacion que nos permita evaluar el valor del dinero en el
tiempo introduciremos el concepto de interés.

8.5.1.1 INTERES

“El interés es un indice utilizado para medir la rentabilidad de los ahorros o
también el costo de un crédito. Se expresa generalmente como un porcentaje.”

Este indice se ve afectado por los siguientes factores:
e Lainflacion que consiste en un aumento de precios que hace que el dinero

pierda su valor.
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e La posibilidad del duefio de invertir el capital en alguna otra actividad
economica pudiendo obtener utilidades ya que el dinero tiene la propiedad de
generar mas dinero.

El interés se ve afectado por la tasa de interés que se expresa en porcentaje
representa una relacion entre la utilidad y el capital invertido en un periodo de
tiempo determinado.

Para vivienda segun datos obtenidos por el Banco Central del Ecuador, el
interés para vivienda es de 10.64%

Dentro del valor del dinero en el tiempo encontramos el concepto de Valor
Futuro el cual representa como el rendimiento del dinero si invertimos hoy; este
concepto de valor futuro se va a utilizar posteriormente como indice de
comparacion entre las diferentes alternativas de disefio propuestas.

Al ser el tiempo el factor a usarse en la determinacion del valor a futuro se
utilizard el interés compuesto para determinar el valor futuro.

El interés compuesto es aquel en el cual los intereses se van capitalizando,
aumentando el capital inicial cada periodo determinado y se calcula segun la
siguiente ecuacion:

C,=C,(1+ D"
Donde:
n= numero de periodos generalmente representado en afios
C,, = capital al final del numero de periodos
C, = capital inicial

De esta manera la formula del valor futuro queda expresada por la siguiente
ecuacion.

VF = C,(1+ i)™

Esta es la férmula que nos permite analizar el valor del dinero en el tiempo.

8.6 TIEMPOS DE CONSTRUCCION

El tiempo de construccidn es el tiempo que se demora en erigir el edificio, este
tiempo es calculado en base a los rendimientos de cada rubro de los diferentes
elementos de los que se encuentra compuesta la estructura.
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Para determinar los tiempos de construccion se multiplica la cantidad de cada
rubro dentro de cada alternativa por su respectivo rendimiento, teniendo en
cuenta que estan rubros se encuentran enlazados y cuales no.

Los rubros enlazados son aquellos en que van en cadena es decir no se puede
realizar el uno hasta que no se termine el anterior, mientras que los rubros no
enlazados se pueden realizar paralelamente sin que influya el uno en el otro lo
gue es beneficioso porque ganamos tiempo.

Estos tiempos de construccion se los representa en el llamado cronograma de
trabajo que son tiempos a cumplir para terminar trabajos especificos
optimizando el uso de recursos al no dejar que nada este parado o sin trabajar.

8.7 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION PARA CADA ALTERNATIVA

En los presupuestos de cada alternativa se consideran Gnicamente los costos
correspondientes a la parte estructural de los edificios tipo, considerando
Gnicamente la parte correspondiente a la superestructura.

8.7.1 PRESUPUESTO PARA LA ALTERNATIVA EN HORMIGON
ARMADO

El proceso de construccion de los edificios tipo en la alternativa de hormigén
armado se considera de la siguiente manera:

e Armado del acero de refuerzo

e Encofrado mas fundicién de columnas

e Encofrado y fundicion de vigas

e Encofrado, armado y fundicién de losas

e Espera de 14 dias para el fraguado del hormigdn por piso

Segun este proceso y considerando los precios unitarios y rendimientos
detallados previamente, se puede resumir el presupuesto para esta alternativa
en la tabla 8.7.1.

Tabla 8.7.1: Presupuesto para la alternativa en Hormigén Armado

TIEMPO VALOR
EDIFICIO PRES(SES)ESTO CONSTRUCCION| FUTURO
(dias) (USD)

EDIFICIO 1 -5 PISOS | 605774.87 222 644242.77
EDIFICIO 1 — 10 PISOS | 1293313.47 455 1467045.64
EDIFICIO 1 — 15 PISOS | 2079599.31 709 2530844.81
EDIFICIO 2 — 5 PISOS | 662734.47 232 706676.71
EDIFICIO 2 — 10 PISOS | 1399626.08 468 1593256.76
EDIFICIO 2 — 15 PISOS | 2367369.38 759 2920916.34
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8.7.2 PRESUPUESTO PARA LA ALTERNATIVA EN ACERO

El proceso de construccion de los edificios tipo en la alternativa de acero
estructural se considera de la siguiente manera:

e Montaje de columnas y vigas de acero
¢ Instalacion de placa colaborante y malla de refuerzo
¢ Fundicion de la losa de piso

Tabla 8.7.2: Presupuesto para la alternativa en Acero Estructural

TIEMPO VALOR
EDIFICIO PRES(S;S)ESTO CONSTRUCCION FUTURO
(dias) (USD)

EDIFICIO 1 -5 PISOS 772092.74 125 799241.09
EDIFICIO 1 — 10 PISOS 1791971.16 292 1942946.09
EDIFICIO 1 — 15 PISOS 2904783.00 472 3310310.00
EDIFICIO 2 - 5 PISOS 768748.81 124 795669.37
EDIFICIO 2 — 10 PISOS 1787751.98 291 1937700.35
EDIFICIO 2 — 15 PISOS 2941014.44 478 3357407.45

8.7.3 PRESUPUESTO PARA LA ALTERNATIVA EN HORMIGON
PREFABRICADO

El proceso de construccién de los edificios tipo en la alternativa de hormigén
armado con sistema de piso de hormigon prefabricado se considera de la
siguiente manera:

e Armado del acero de refuerzo

e Encofrado mas fundicion de columnas.

e Encofrado y fundicién de vigas.

e Para el edificio 1: montaje de vigas pretensadas, encofrado y fundicién de
loseta de piso.

e Para el edificio 2: montaje de vigas doble T, fundicion de loseta de piso.

e Espera de 14 dias para el fraguado del hormigén por piso.

Tabla 8.7.3: Presupuesto para la alternativa en Hormigén Prefabricado

TIEMPO VALOR
EDIFICIO PRES(SES)ESTO CONSTRUCCION| FUTURO
(dias) (USD)

EDIFICIO 1 -5 PISOS | 627418.35 182 659862.04
EDIFICIO 1 — 10 PISOS | 1373920.82 398 1533853 42
EDIFICIO 1 — 15 PISOS | 21798115 631 2506348.15
EDIFICIO 2 -5 PISOS | 688963.97 200 728111.38
EDIFICIO 2 — 10 PISOS | 1440296.3 411 161386823
EDIFICIO 2 — 15 PISOS | 2422618.68 691 2933305.23
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

a. GENERALIDADES

En el capitulo 8 “ANALISIS TECNICO-ECONOMICQO” se obtuvieron los costos
de cada alternativa, y como varia este valor en el tiempo de construccion. El
analisis se lo realiza Unicamente para la superestructura, es decir no se

considera para el presente analisis costos de cimentaciones.

Dentro de este capitulo se analizaran los resultados obtenidos para las
diferentes alternativas. Se realizaran comparaciones en costo y tiempos de
construccion y como varian con el cambio en las luces y numero de plantas.

COMPARACION TECNICA-ECONOMICA

COMPARACION DE COSTOS.

En las figura 9.2.1 y tabla 9.2.1 se muestra el costo inicial por metro cuadrado

para cada alternativa estructural.

Tabla 9.2.1 Costo inicial por metro cuadrado de cada alternativa

COSTO INICIAL ALTERNATIVA ($/m?2)
EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
# PISOS: 5 10 15 5 10 15
HORMIGON 101 | 108 | 116 | 118 | 125 | 141
ACERO 129 | 149 | 161 | 137 | 160 | 175
PREFABRICADO | 105 | 114 | 121 | 123 | 129 | 144
COSTO INICIAL POR METRO CUADRADO
180,00
170,00 — 4—EDIFICIO 1 HORMIGON
160,00
& 150,00 ~#—EDIFICIO 2 HORMIGON
§ 140,00
3 130,00 S ~#—EDIFICIO 1 ACERO
g 120,00 SRS
S 110,00 =>EDIFICIO 2 ACERO
100,00
90,00 =#=EDIFICIO 1
PREFABRICADO
80,00
5 10 15 =@—EDIFICIO 2
NUMERO DE PISOS PREFABRICADO

Figura 9.2.1 Costo inicial por metro cuadrado
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En las figura 9.2.2 y tabla 9.2.2 se muestra el costo inicial por metro cuadrado

UNIVERSIDAD DE CUENCA

para cada alternativa estructural.

Tabla 9.2.2 Costo final por metro cuadrado de cada alternativa

COSTO FINAL ALTERNATIVA ($/m2)

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
# PISOS: 5 10 15 5 10 15
HORMIGON 107 | 122 | 141 | 126 | 142 | 174
ACERO 133 | 162 | 184 | 142 | 1/3 | 200
PREFABRICADO | 110 | 128 | 144 | 130 | 144 | 175

210,00
200,00
190,00
180,00
170,00
160,00
150,00
140,00
130,00
120,00
110,00
100,00

COSTO (USD/m2)

COSTO FINAL POR METRO CUADRADO

/A
//

—

10

NUMERO DE PISOS

15

=¢=EDIFICIO 1 HORMIGON
== EDIFICIO 2 HORMIGON
=== EDIFICIO 1 ACERO
=>¢=EDIFICIO 2 ACERO
==ie=EDIFICIO 1 PREFABRICADO
=@=EDIFICIO 2 PREFABRICADO

Figura 9.2.2 Costo final por metro cuadrado

COMPARACION DE TIEMPOS DE CONSTRUCCION.

Para realizar la comparacion en los tiempos de construccién se tomara como
referencia el tiempo de construccién en Hormigébn Armado ya que de acuerdo a
los resultados obtenidos del analisis de precios unitarios es la alternativa

estructural que mas tiempo necesita para ser construida.

En la Figura 9.2.3 y tabla 9.2.4 se muestran los porcentajes de tiempo con
respecto a la alternativa de Hormigébn Armado que necesita cada estructura

para ser construida:
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TIEMPO DE CONSTRUCCION EN RELACION AL
HORMIGON (%)
EDIFICIO 1 EDIFICIO 2

# PISOS: 5 10 15 5 10 15

HORMIGON 100 100 100 100 100 100

ACERO 56 64 67 54 62 63
PREFABRICA

DO 82 87 89 86 88 91

VARIACION EN TIEMPO DE CONSTRUCCION

100 % %

9°T e ——————
—

S so
O
2 70 —T — HORMIGON ED1
O 60
5 —@—ACERO ED1
< 50
o —#—PREFABRICADO ED1
5 40
a 4= HORMIGON ED2
& 30
£ 5 = ACERO ED2
®
10 —@—PREFABRICADO ED2
0
5 10 15

NUMERO DE PISOS

Figura 9.2.3 Variaciéon en tiempo de construccién

iii. COMPARACION DEL PESO DE LA ESTRUCTURA.
Los porcentajes de peso de cada estructura en relacion a la estructura de
hormigén armado se muestran en la tabla 9.2.4

Tabla 9.2.4 Peso de cada alternativa

PESO DE LAS ALTERNATIVAS (Ton)
EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
# PISOS: 5 10 15 5 10 15
HORMIGON 3160 6760 10760 3430 7220 11590
ACERO 1520 3610 5180 1430 3220 5010
PREFABRICADO 3190 6890 11020 3840 8030 12590

Tabla 9.2.5 Peso de las alternativas en porcentaje
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PESO DE LAS ALTERNATIVAS EN PORCENTAJE

Paul Andrés Villavicencio Fernandez

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
# PISOS: 5 10 15 5 10 15
HORMIGON 100 100 100 100 100 100
ACERO 48 53 48 42 45 43
PREFABRICADO 101 102 102 112 111 109
PESO DE LAS ALTERNATIVAS EN PORCENTAIJE
= 100 4
é
o
2
x
< 30
=
= —&—HORMIGON ED1
5 60 ——ACERO ED1
(&}
é ¢ ~#—PREFABRICADO ED1
g " ¥ —HormIGON ED2
] 0 —#—ACERO ED2
-
§ —®—PREFABRICADO ED2
& 20
o
0
5 10 15
NUMERO DE PISOS
Figura 9.2.4 Peso de las alternativas en porcentaje
COMPORTAMIENTO SEGUN EL NUMERO DE PISOS
De las figuras 9.2.1 y 9.2.2 se puede observar el incremento en el costo por
metro cuadrado a medida que se incrementan el numero de pisos. Esta
condicion es la misma para los 3 tipos de materiales.
COMPORTAMIENTO SEGUN LA LONGITUD DE LAS LUCES
En la Figura 9.2.6 se muestran los porcentajes de incremento en el costo para
cada alternativa estructural, separadas de acuerdo al numero de plantas del
edificio.
Los resultados se muestran como porcentaje de incremento en el costo con
relacion al costo inicial.
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Tabla 9.2.6 Incremento en costo por metro cuadrado conforme se
incrementa laluz

INCREMENTO EN EL COSTO
CONFORME SE INCREMENTA
LA LUZ
# PISOS: 5 10 15
HORMIGON 15 14 18
ACERO 6 6 8
PREFABRICADO 15 11 16

INCREMENTO EN COSTO POR METRO CUADRADO CONFORME

INCREMENTA LA LUZ
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
5 10 15
B HORMIGON  mACERO ESTRUCTURAL  m PREFABRICADO

Figura 9.2.5 Incremento en costo por metro cuadrado conforme
incrementa laluz
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

c. CONCLUSIONES.
Luego de realizar el disefio, andlisis de costos y comparacion entre resultados
para cada alternativa estructural, del presente estudio se han obtenido las
siguientes conclusiones:

e Al realizar el andlisis de los costos iniciales y finales de cada alternativa
la estructura de Hormigén Armado resulta la mas econdémica, seguida de
la estructura con Hormigon Prefabricado, y finalmente, la estructura mas
costosa es la estructura de acero.

e A medida que se incrementan el nUmero de plantas el costo por metro
cuadrado también se incrementa para cada material, lo que indica un
comportamiento segun lo esperado.

e Las alternativas en Acero Estructural presentan menores tiempos de
construccion que las estructuras con Hormigén Prefabricado y las
estructuras de Hormigobn Armado. En la figura 9.2.3 se compara los
tiempos de construccion de cada material con el tiempo de construccién
de una estructura de Hormigén Armado. Se puede observar que para la
estructura de Hormigon Prefabricado hay una reduccion de los tiempos
de construccion entre el 10 y el 20% siendo mayor la reduccién mientras
menor numero de plantas tiene el edificio. Las estructuras de Acero
Estructural presentan reducciones en el tiempo de construccién entre un
30 y 40%, al igual que para las estructuras con Hormigon Prefabricado
mientras menor nimero de planta tiene el edificio, mayor es la reduccién
en el tiempo de construccién.

e Entre los 3 materiales estudiados las estructuras con Hormigdn
Prefabricado son las estructuras mas pesadas seguidas de las
estructuras de Hormigén Armado y finalmente las estructuras de Acero
Estructural. Entre las estructuras de Hormigén Armado y las estructuras
con Hormigon Prefabricado el porcentaje de variacion en peso es menor
al 3% por lo que podria ser considerada semejante. Los datos del peso
de cada alternativa podrian ser utilizados para realizar un presupuesto y
un analisis del tipo de cimentacion a utilizar para cada edificio. Las
diferencias en peso entre las estructuras de Hormigoén y las estructuras
de Acero Estructural son cercanas a un 50% en promedio por lo que las
estructuras de acero presentarian un menor costo en cimentaciones.

e Del analisis de las edificaciones con hormigén prefabricado se obtiene
gue son mas pesadas que las estructuras de hormigon armado lo cual
da una falsa idea de como se comporta en realidad el hormigon
prefabricado. La alternativa con hormigon prefabricado funciona mejor
para luces mas grandes que las que se indican en este estudio. Ademas
se debe considerar que para el Edificio 1 se utiliza un tipo de sistema
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prefabricado diferente que ara el edificio 2 por lo cual los datos deberan
ser interpretados tomando en cuenta esta consideracion.

¢ A medida que se incrementan las luces entre columnas las tres
alternativas presentan un incremento en el costo. En la figura 9.2.5 se
observa los porcentajes de incremento en el costo por metro cuadrado
para cada material utilizado. Los incrementos en costo para las
estructuras de Hormigbn Armado y estructuras con Hormigon
Prefabricado estan entre un 13 y 18% mientras que para las estructuras
de acero estructural estdn entre un 6 a 8%. Es decir que el Acero
Estructural se comportaria mas eficientemente a medida que se
incrementa la luz entre columnas.
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