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RESUMEN

Este proyecto técnico tiene como objetivo realizar el disefio estructural de un edificio
dedicado a actividades educativas en el area de posgrado de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, ubicado en la ciudad de Latacunga, para garantizar su correcto desempefio
sismico, teniendo en consideracion los requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC 2015). Para la elaboracion de este trabajo se aplico el método de
investigacion bibliografico, deductivo y analitico, asi como también la investigacion
descriptiva, aplicada y explicativa. En base al analisis técnico y disefio arquitectonico
proporcionados por la institucion se realizo el disefio de una estructura de acero, para
lo cual se establecié un sistema de porticos arriostrados concéntricamente (PEAC) y
se determiné cargas gravitacionales, sobrecargas, cargas sismicas para una estructura
de ocupacion especial y predisefios de elementos estructurales, pardmetros que
permitieron modelar la estructura en un Software de andlisis y disefio estructural donde
se observo el comportamiento de la misma realizando el andlisis lineal, ademas se
disenid los elementos estructurales y conexiones. Para la validacion del disefo
realizado se verificO los requerimientos sismicos, derivas presentadas y
consideraciones de disefio que se encuentran especificados en la NEC-SE-CG-15
NEC-SE-DS-15, NEC-SE-AC-15, AISC 360-10, AISC 341-10, ASCE-SEI 7-16,
ASCE 41-13, AISC 358-16. Finalmente aplicando la metodologia de FEMA 440 se
realiz6 el analisis no lineal de la estructura evaluando el desempeiio sismico de la
misma utilizando un periodo de retorno de 2500 anos, concluyendo que la estructura

se comportara de manera segura ante un evento sismico.

Palabras claves: NEC, PEAC, NEC-SE-AC, NEC-SE-DS, NEC-SE-CG, AISC,
ASCE-SEI, FEMA, Analisis lineal, Analisis no lineal, Periodo de retorno, Disefio

estructural, Desempefio sismico.
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ABSTRACT

This technical project aims to carry out the structural design of a building dedicated to
educational activities in the postgraduate area of the Technical University of Cotopaxi,
located in the city of Latacunga, to guarantee its correct seismic performance, taking
into consideration the requirements of the Ecuadorian Construction Standard (NEC
2015). For the elaboration of this work, the bibliographic, deductive and analytical
research method was applied, as well as descriptive, applied and explanatory research.
Based on the technical analysis and architectural design provided by the institution,
the design of a steel structure was carried out, for which a system of special
concentrically braced frames (SCBF) was established and determined gravitational
loads, overloads, seismic loads for a structure of special occupation and pre-designs of
structural elements, parameters that allowed the structure to be modeled in a structural
analysis and design software where the behavior of the same was observed by carrying
out the linear analysis, in addition the structural elements and connections were
designed. For the validation of the design carried out, the seismic requirements, drifts
presented and design considerations that are specified in the NEC-SE-CG-15 NEC-
SE-DS-15, NEC-SE-AC-15, AISC 360-10, AISC 341-10, ASCE-SEI 7-16, ASCE 41-
13, AISC 358-16. Finally, applying the methodology of FEMA 440, the non-linear
analysis of the structure was carried out, evaluating its seismic performance using a
return period of 2500 years, concluding that the structure will behave safely in the

event of a seismic event.

Keywords: NEC, SCBF, NEC-SE-AC, NEC-SE-DS, NEC-SE-CG, AISC, ASCE-SEI,
FEMA, Linear analysis, nonlinear analysis, return period, structural design, seismic

performance.

X1X



CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos
1.1.1. Antecedentes

Ecuador se encuentra situado en una zona de alta peligrosidad sismica y con el pasar
del tiempo han ocurrido un sin nimero de eventos sismicos de alta magnitud, es por
esto que es indispensable realizar un buen disefio sismo resistente con la finalidad de
salvaguardar la vida de los ocupantes, segun la investigacion “Sismo resistencia en
edificios de hormigon y acero para zonas de alta peligrosidad sismica en el Ecuador”,
realizada en el afo 2016 por Vasco Lopez Patricio en la ciudad de Ambato [1] se
analiza y compara el comportamiento estructural de los dos edificios (hormigon y
acero) ante la presencia de un evento sismico, el disefio se rige a la Normativa
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) donde se considera parametros como la
configuracion de la irregularidad, la importancia de la estructura y el coeficiente de
reduccion de respuesta, concluyendo que el diseio realizado para ambos edificios tiene
un buen comportamiento estructural debido a la adecuada seleccion de secciones de
los elementos estructurales los cuales cumplen con los requerimientos de sismo
resistencia planteados en la NEC 2015, en el analisis estructural se obtiene derivas de
piso menores a las maximas permitidas, los dos primeros modos de vibracion
representan desplazamientos traslacionales y el tercero desplazamiento es torsional,

sin embargo la ductilidad del edificio de acero supera a la de hormigén [1].

Actualmente en Ecuador se observa un incremento en la construccion de edificaciones
con estructura metalica debido a las ventajas que tiene ante otro material como su
revolucionario proceso constructivo, mejora de disefios, gran ductilidad, la curva de la
relacion esfuerzo - deformacion unitaria tiene forma lineal, el médulo de elasticidad
no varia en compresion o tension, entre otras, en este tipo de edificaciones tiene gran
influencia el sistema estructural que se emplea es por esto que en la investigacion
“Analisis comparativo entre sistema a momento Yy sistema arriostrado
concéntricamente de una edificacion de estructura metalica”, realizada en el afio 2016
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por Carrillo Cobena Ricky en la ciudad de Guayaquil [2], donde utilizando el programa
Etabs se realiza un analisis estatico lineal para una edificacion de 5 niveles con cada
uno de los sistemas estructurales (PEM, PEAC) basandose en la Norma Ecuatoriana
de la construccion (NEC 2015) y el reglamento AISC, con la finalidad de comparar el
comportamiento estructural de cada edificaciéon haciendo énfasis en la rigidez,
resistencia, estabilidad y ductilidad, se tiene como conclusion que en los dos sistemas
estructurales las secciones propuestas para el disefio hacen que las estructuras cumplan
con todos los requerimientos de la NEC 2015, sin embargo en el sistema con
arriostramientos las secciones se disminuyen sin poner en riesgo la estabilidad del
edificio, esto se compensa con los elementos rigidizadores que proporcionan mayor
resistencia a fuerzas laterales provocando que disminuya el periodo de retorno y

derivas de piso [2].

La Normativa Ecuatoriana de la Construccion plantea diferentes andlisis que permiten
evaluar el comportamiento de una estructura ante un evento sismico, uno de ellos es
el andlisis estatico lineal, el cual se basa en que todos los elementos estructurales
propuestos en el disefio cumplan con los requerimientos minimos tanto en resistencia
como en serviciabilidad, por otro lado se tiene el analisis no lineal (Pushover) el cual
se basa en aplicar una fuerza lateral que se va incrementando con el fin de identificar
el desempefio sismico que tendrd la estructura, es decir hasta que alcance el maximo
desplazamiento o colapse, es por esto que en la investigacion “Comportamiento lineal
y no lineal del edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil”, realizada en el afio 2015 por Loor Mera David en la ciudad
de Guayaquil [3], analiza el comportamiento del edificio tanto en su rango elastico
como en su rango inelastico, con la finalidad de poder conocer el comportamiento y
los dafios que puede llegar a tener la estructura ante un evento sisimico, para lo cual
mediante el programa Etabs realiza una modelacién muy aproximada a la realidad de
la estructura existente tomando en consideracion la geometria, secciones y el armado
de los elementos estructurales, resistencia y caracteristica de los materiales, geometria
de la estructura, posibles asentamientos diferenciales, caracteristicas del suelo, cargas
gravitacionales seglin la distribucion actual de areas y otros parametros necesarios para
el disefo, Loor concluye que en el andlisis lineal realizado presenta derivas de piso

menores al 2%, pero las columnas del primer piso tienen menor capacidad de carga
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ante la demanda requerida de modo que la no cumple con el criterio de resistencia
descrita en NEC 2015, asi mismo en el analisis no lineal se demuestra que los
elementos estructurales fluyen antes de colapsar, debido a que se generan rotulas
plasticas dando tiempo a que los ocupantes puedan evacuar, obteniendo un nivel de
desempeiio de prevencion de colapso con un desplazamiento maximo generando por
el sismo en el sentido X es de 25.41 cmy en Y de 22.58 cm, es decir que al ser una
estructura de tipo especial no cumple con lo especificado en NEC 2015 (tener un nivel

de desempefio de seguridad de vida) [3].

En nuestro pais la mayoria de las edificaciones estan construidas con hormigéon
armado, las cuales tienen la desventaja de ser aquellas que mas dafios pueden presentar
después de un evento sismico de alta intensidad, en algunas ocasiones las estructuras
pueden sufrir dafios en los elementos estructurales como no estructurales, por esta
razon en la investigacion “Comprobacion del disefio estructural por desempefio en un
edificio de hormigoén armado vs acero estructural”, realizada en el afio 2016 por
Gonzales Cardenas Luis en la ciudad de Guayaquil [4], analiza y compara el
comportamiento ante el andlisis no lineal de una estructura de hormigén armado vs
una estructura de acero estructural mediante el programa Etabs, concluyendo que en
las secciones utilizadas para el disefio del edificio de hormigén el acero se encuentra
fluyendo y el hormigén estd a punto de fallar generando que el cortante basal del
analisis pushover sea un 66% mayor al disefio estatico lineal, por otro lado en el disefo
del edificio de acero existe un sobre dimensionamiento en las columnas, con la
finalidad de poder cumplir con el requisito de derivas, los factores de seguridad y
requerimientos sismicos presentes en la NEC 2015 (peligro sismico), generando que
el cortante basal que presenta en el analisis pushover sea un 414% mayor al disefio
estatico lineal, es decir que el edificio disefiado con acero estructural supera
ampliamente al objetivo basico de seguridad, el nivel alcanzado por los elementos
estructurales y no estructurales es el de ocupacion inmediata y el riesgo que tienen los

ocupantes es bajo [4].



1.1.2. Justificacion

Actualmente en Latinoamérica el titulo de tercer nivel ha perdido su validez en lo que
compete al sistema de calificacion de ofertas de trabajo para el escaso mercado laboral,
obligando a los profesionales seguir especializandose con maestrias con el afan de
mejorar su hoja de vida, lo que genera una gran demanda de este tipo de estudios en
las universidades que lo ofertan, ocasionando la falta de infraestructura para cubrir la
demanda generada, haciéndose necesario la construccion de edificios destinados

netamente para este fin.

Diversas investigaciones concuerdan que un indicador en la eficacia de la educacion
esta relacionado principalmente con la infraestructura [S], es por esto que las nuevas
construcciones tienden a planificarse teniendo en cuenta su funcionalidad, sin dejar de
lado la estética, la misma que es integrada a la estructura del edificio considerando su

sistema estructural, disefio sismo resistente y seguridad.

Ecuador se encuentra en el Cinturon de fuego, lugar donde se ubican la mitad de los
volcanes activos y varias placas tectonicas que generan fuertes y peligrosos
movimientos teluricos [6], por lo que es considerado como un pais de alta peligrosidad

sismica.

A lo largo de la historia se han producido un sin nimero de eventos sismicos que pone
a prueba la capacidad de resistencia de todas las estructuras, por tanto, es de gran
importancia considerar la accion que tiene el sismo sobre ellas, debido a que puede
generarse dafios en los elementos estructurales produciendo que la estructura falle y

ponga en riesgo la seguridad de los ocupantes.

Por todo lo descrito anteriormente NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion)
regulariza procesos y requerimientos que se deben cumplir al realizar un disefo
estructural; se debe considerar la zona sismica donde se va a construir, las
caracteristicas del suelo del sitio de emplazamiento, el tipo de uso, importancia de la
estructura, material con el que se va a construir y el tipo de sistema y configuracion
estructural a utilizarse [1], con el objetivo de proporcionar a la estructura la suficiente
resistencia y ductilidad necesaria para tener como resultado un comportamiento

estructural adecuado, disminuyendo la vulnerabilidad de la estructura.
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En el presente proyecto se realiza el andlisis y disefio de un edificio educativo con
estructura metalica de la Universidad Técnica de Cotopaxi cede Latacunga, ubicada en
el sector de San Felipe, debido a que en el campus se genera la necesidad de
implementar un centro de aprendizaje para posgrado que debe cumplir con todos los
requerimientos descritos en la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccidon) sobre
estructuras de ocupacion especial, por lo tanto es importante aplicar verificaciones de
comportamiento estructural mediante un analisis no lineal (Pushover) para comprobar
el nivel de desempefio que tendra la estructura basada en las fuerzas sismicas de disefio
establecidas [1]. Permitiendo emitir conclusiones, llegando a un buen disefio y

asegurando que la estructura tendra un correcto desempefio sismico.

1.1.3. Fundamentacion Teorica

1.1.3.1. Acero estructural

Material utilizado dentro de la construccion debido a las caracteristicas y beneficios
que aporta a las estructuras, el acero es la combinacion de varios elementos entre los
que se destacan el hierro y carbono; el porcentaje de carbono debe estar entre el 0.05%
- 1.8%, si este porcentaje sobrepasa los pardmetros indicados ocasiona una mayor
resistencia, pero disminuye la ductilidad en el acero; se puede incorporar otros
elementos como cobre, manganeso, silicio o cromo para crear aceros denominados

aleados los cuales tienen propiedades mejoradas, especificas y mayor resistencia [2].

1.1.3.2. Tipos de acero segin su composicion

ASTM (American Society for Testing and Materials) regulariza la composicion y
tratamiento del acero al momento de su fabricacion con la finalidad de regularizar su
calidad, se los puede clasificar en diferentes tipos dependiendo de las propiedades y
caracteristicas que posee, a continuacion, se resume los tipos de aceros existentes y

una breve descripcion de cada uno:



> Aceros laminados en caliente

Poseen una microestructura normal y baja aleacién, como:

Aceros al carbono se identifican por el porcentaje de carbono que contienen,
para acero de bajo contenido entre el 0% y 0,15%, acero dulce entre el 0,15%
y 0,29%, acero medio al carbono entre 0,30% y 0,59% y acero con alto

contenido de carbono entre el 0,6% y 1,8%.

Aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA), contienen menos del 5%

de elementos de aleacion en su composicion.
Aceros resistentes a la corrosion, contienen porcentajes pequefios de cobre.

Aceros de baja aleacion enfriados y templados, material de grano fino y
mucha dureza, contiene hasta 0,2% de carbono y dependen del tratamiento

térmico para desarrollar niveles de resistencia [7].

» Aceros con caracteristicas especiales

Aceros aleados que poseen caracteristicas especiales, como:

Normalizados y laminados termomecénicos, aceros de grano fino con mayor

dureza y fuerza permitiendo llegar a la deformacién antes de la ruptura.
Autopatinables, aleados con cobre que aumentan la resistencia a la corrosion.

Aceros templados y revenidos, donde el temple proporciona determinadas
propiedades mecanicas, mientras que el revenido elimina tensiones y

fragilidad producidos por un rapido enfriamiento.

Aceros con resistencia mejorada a la deformacion en la direccion

perpendicular a la superficie del producto [8].

> Aceros conformados en frio

Aceros conformados a temperatura ambiente a partir de una lamina de espesores

pequeiios logrando una mayor resistencia a la deformacion, debido a que poseen

menor peso, son capaces de doblarse y adquirir la forma que se deseen [8].
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Los aceros mas utilizados en Ecuador para construir cualquier infraestructura
(edificios, torres, puentes, etc.) se detallan en la Tabla 1, los cuales poseen una alta
resistencia y ductilidad aportando a las estructuras la capacidad de resistir sismos de
gran magnitud, estos dos atributos son esenciales para el cumplimiento de los

requerimientos de disefio sismo resistente de la (NEC 2015) [9].

Tabla 1: Tipos de aceros que son utilizados en Ecuador.

Tivo de acero segdin su Esfuerzo minimo Esfuerzo de
Acero PO co sici(’)ﬁ de fluencia Fy | fluencia ultima Fu
' (Mpa) (Mpa)
ASTM A36 Acero al carbono 250 400 - 550
ASTM A572 Gr. 50 HSLA 345 450
ASTM AS88 Gr. 50 | [SLAYresistenicala 345 450
COITosion

Fuente: Elaboracion propia, 2021

1.1.3.3. Propiedades del acero

El acero posee una variedad de caracteristicas que al ser combinadas aportan al
material diversas propiedades, las cuales se determinan a partir del comportamiento
del acero sometido a ensayos de tension, obteniendo como resultado un diagrama
esfuerzo — deformacion, el cual depende de la composicidon que tiene cada acero [7]

como se observa en la Figura 1.

Figura 1: Diagrama esfuerzo - deformacion de diferentes aceros

Corrimiento de 0.2% Resistencia a la tensién, F,
de deformacitn w————e — = = = =

— Aceros aleados de construccién
con tratamiento térmico; acero
aleado templado y revenido A514

N
Resistencia minima
a la fluencia

F, =100 klb/plg?

Aceros al carbono, de alta
/ resistencia, de baja aleacion;
/ AST2
/

1
1
1
1
80 Hi
1
1
4
60 fi

F,= 50 klb/plg?2 (b)

Aceros al carbono;
0 A36 (a)

F, =36 klb/plg?

Esfuerzo, kilolibras por pulgada cuadrada

20 F

1 1 I I 1 I I

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacién unitaria, pulgadas por pulgada

Fuente: Diseno estructural de un edificio con estructura metalica, 2017 [7]
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Diagrama esfuerzo — deformacion

En el diagrama de la se observa los diferentes puntos y zonas que presenta el material
antes de fallar, la zona elastica conocida como la regién lineal es donde el material
recupera su forma original al retirar la carga a la que estd sometido, es decir cumple
con la ley de Hooke y llega hasta el punto A (limite de proporcionalidad),
seguidamente el material alcanza la zona de fluencia conocida también como
plasticidad perfecta donde la fluencia del material permanece constante del punto B al
C (esfuerzo de fluencia (Fy)) pero la deformacion aumenta, al ir incrementando la
carga aplicada el material entra en la zona plastica o deformacion pléstica donde ya
presenta deformaciones permanentes y recupera solo una parte de su forma original al
retirar dicha carga, el punto D es el valor mas alto en esfuerzo al que puede llegar el
material y se lo conoce como esfuerzo ultimo o resistencia a la traccion (Fu),
finalmente llega a la zona de estriccion donde el material queda completamente

deformado y llega hasta la ruptura (punto E) [10].

Figura 2: Diagrama esfuerzo - deformacion del acero

o

Esfuerzo - D

dlitimo —2[ - il T

Esfuerzo |
de fluencia S /

Limite de N
proporcionalidad ]

Regi6n Plasticidad Defromacion S
lineal perfecta Plastica Estriccion

! ) fluencia 4 \r J

Fuente: Disefio estructural de un edificio de 4 pisos en acero, quito 2016 [10]

1.1.3.3.1. Propiedades mecanicas
> Resistencia mecanica

Conocida como resistencia a la fluencia, es la capacidad del material para soportar
cargas sin sufrir deformaciones, es una de las propiedades mas importantes al

momento de disefiar estructuras metalicas [10], se encuentra en la meseta de la
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zona de fluencia punto B (esfuerzo de fluencia (Fy)) del diagrama esfuerzo —
deformacion (), en el caso de que la meseta no esté definida se debe trazar una
linea paralela a la de la zona elastica desplazada un 0,2% de la deformacion
unitaria [7]; en la Tabla 1 se puede observar los valores del esfuerzo de fluencia

para los diferentes aceros utilizados en ecuador.

Ductilidad

Es la capacidad que tiene el material de soportar grandes deformaciones antes de
llegar a la ruptura y se puede medir con el porcentaje de elongacion [7], aplicando

la Ecuacion (1).

_ longitud final (Lf) — longitud inicial (Lo) x 100 D

¢ longitud inicial (Lo)

Donde:

de = elongacién del material en porcentaje

Plasticidad

Capacidad del material para deformarse de forma permanente al estar sometido a
esfuerzos mayores o iguales al esfuerzo de fluencia (Fy) [7].

Tenacidad

Permite que el material absorba una cantidad exorbitante de energia antes de llegar
a la fractura al ser sometido a cargas de impacto [7].

Fatiga

Es la falla o fractura producida en el material al ser sometido a cargas ciclicas o
cambios bruscos de cargas, inicia con la formacion de gritas pequeas las cuales

pueden progresar lentamente o rapidamente segun la carga aplicada [10].



1.1.3.3.2. Propiedades estructurales
» Modulo de elasticidad (E)

Conocido como modulo de Young, es la capacidad del material para recuperar su
forma original al retirar la carga a la que esta sometido e incluso después de ciclos
continuos de carga y descarga, su valor es igual a la pendiente de la zona elastica

del diagrama esfuerzo — deformacion (Ecuacion ((2)), para aceros estructurales se

considera que el modulo de elasticidad es igual a 2100000 % [7].

B esfuerzo (o) 2
~ deformacién unitaria (g)

» Coeficiente de poisson (p)

Proporciona la medida del estrechamiento del material cuando este se alarga en
una direccidn contraria a la fuerza aplicada y se acorta en el sentido contrario, se
determina con la Ecuacion ((3), para aceros estructurales se considera que el

coeficiente aproximado en el rango elastico es 0,3 y en rango plastico 0,5 [7].

deformacion unitaria trasversal (3)

M= deformacion unitaria longitudinal

» Modulo de rigidez (G)

Se lo conoce también como modulo de cortante, es la respuesta del material al ser
sometido a esfuerzos cortantes que buscan deformarlo, se determina mediante la

Ecuacion ((4) siempre que el material sea eléstico [7].

__E 4
=
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1.1.3.4. Perfiles y secciones de acero

> Laminados en caliente

Son aquellos perfiles cuyo proceso de fabricacion se realiza a altas temperaturas
evitando la recristalizacion y permitiendo moldear el acero en diferentes formas
estandarizadas por el Instituto Americano de la Construccion de Acero (AISC)
que las clasifica segtn la forma de su seccion transversal, existen perfiles tipo I o

H (W, S o HP), canales (C), tipo T, angulos (L), tubos (secciones huecas HSS),

placas y barras (rectangulares o circulares) [10].

Tabla 2: perfiles de acero laminados en caliente

CLASIFICACION DE LOS PERFILES
PERFIL DESCRIPCION GRAFICO NOMENCLATURA
- Tiene forma de I o H. —bf
- Dos patines rectangulares totalmente simétricos en| = i
ancho y espesor bf = ancho del patin o ala
- Alma rectangular con un espesor menor al de los tf= espesor del patin 0 ala
w patines < ° h = altura del alma
X t =
- Altura del alma mayor o igual al ancho del patin. 7 = tw = espesor del alma
d = altura total del perfil
E=3
- Tiene forma de I o H. bf
i . o =
Dos patines angos?os totalmente sqnemcos que bf = ancho del patin o ala
presenta en su cara interna una pendiente de _ ;
. tf = espesor del patin o ala
aproximadamente 16%
S : h = altura del alma
- Alma rectangular con un espesor mucho mayor que| < © _
. tw tw = espesor del alma
el de los patines y de gran altura. - _
L . d = altura total del perfil
- Surigidez lateral es baja.
£5
- Tiene forma de I o H. bf
- Dos patines rectangulares totalmente simétricos en . bf = ancho del patin o ala
ancho y espesor. .
. . tf = espesor del patin o ala
- El espesor del alma es igual al espesor del patin.
HP El ancho del patin y la atura del alma son iguales. < tw | |h=altura del alma
patiny guales. tw = espesor del alma
= d = altura total del perfil
- Se los conoce como canales y tienen forma de C. —bf
- Dos patines simétricos que presenta en su cara =L )
interna una pendiente de aproximadamente 16%. bf = ancho del patm' oala
- Se pueden utilizar en pares para formar un perfil tf= espesor del patin o ala
€ |tipo I o H haciendo la conexién por el alma. | o h=altura del alma
tw = espesor del alma
d = altura total del perfil
=
bf bf=ancho del patin o ala
B
- tf = espesor del patin o ala
r | Son perfiles tipo I o H cortados a la mitad del ht=1/2 altura del alma
alma formando una T. = w B |y = espesor del alma
dt = 1/2 altura total del
perfil
- Se los conoce como angulos y tienen forma de L.
- Esta conformado por dos alas que se intersecan )
formando un &ngulo de 90° oLl bf = ancho del patin o ala
L - ) . = '-7‘-*" tf = espesor del patin o ala
- El espesor es igual en los dos patines. J
P e . P — L1 [nf=altura del patin o ala
- La altura y ancho no necesariemanete debe ser }L‘ b |
iguales, pueden variar.




IT__'
o
T b = ancho del perfil
uss | Son secciones huecas que pueden tener forma = -t h = altura del perfil
cuadrada, rectangular o circular. t = espesor del perfil
S d = diametro del perfil
Lt
- Pueden tener forma cuadrada, rectangular o -
circular.
- El ancho debe ser menor o igual a 8"
BARRA R
| b
= b = ancho de la barra
- ?ucl(icn tener forma cuadrada, rectangular o d = didmetro de 1a barra
circular.
- El ancho debe ser mayor a 8" L‘
PLACA

Fuente: Elaboracién propia, 2021

> Secciones armadas

Consiste en unir mediante soldadura placas o perfiles para formar un solo
elemento, a pesar de no estar normalizados por AISC existe una gran demanda de
estos ya que muchas veces las secciones que se encuentran en los catalogos de los

proveedores no satisfacen los requerimientos para el disefio estructural [10].

Tabla 3: secciones armadas de acero

TIPOS DE PERFILES

Perfil con placas de cubierta Perfiles de placas Doble angulo Doble canal

.~y 4

Dos placas totalmente simétricas
soldadas al borde superior de los
patines del perfil.

Placas soldadas entre si para formar
perfiles con dimension y forma deseada.

Dos angulos unidos por una
soldadura en el medio para
formar un perfil tipo t.

Dos canales unidos por una
soldadura en el medio para
formar un perfil tipo To H.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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> Laminados en frio

Son aquellos cuyo proceso de fabricacion se lo realiza en temperatura ambiente,
es decir que no se necesita calentar el acero; consiste en moldear ldminas o tiras
de acero a la forma deseada mediante prensas o rodillos, este proceso aumenta el
esfuerzo a fluencia, pero disminuye la ductilidad del material. Existe dos tipos de
perfiles, los miembros estructurales que posees forma y dimensiones establecidas,

y los miembros de superficie los cuales tienen la capacidad de soportar cargas y

actuar como superficies utiles (los pisos y muros) [7].

Tabla 4: perfiles de acero laminados en frio

TIPOS DE PERFILES
Miembros estructurales Miembros de superficie
=1 ] -
H q =] ]
Tipo C Tipo Z Tipo sombrero Losas o muros

Fuente: Elaboracion propia, 2021

» Secciones compuestas

Son la combinacion de un perfil de acero (laminado en caliente, secciones

soldadas o laminados en frio) y hormigon, el cual puede rellenar el perfil o

viceversa [7].

Tabla 5: Secciones compuestas

TIPOS DE SECCIONES

Perfil de acero dentro de una | Hormigéon dentro de un perfil de
seccion de hormigén acero

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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1.1.3.5. Estructuras metalicas

El principal material de este tipo de estructuras es el acero el cual tiene una alta
resistencia y ductilidad, es por esto que con el pasar del tiempo estas estructuras pueden
conservar su forma y sus propiedades a pesar de ser sometidas a cargas gravitacionales
y agentes externos (sismo, lluvia, viento, etc.), se destacan por facilitar la construccion
de edificios con vanos amplios, entrepisos de gran altura, elementos estructurales con
secciones reducidas e incluso edificios altos capaces de resistir el empuje de

volcamiento e impedir movimientos por accion del viento [8].

1.1.3.6. Ventajas de las estructuras metalicas

e Elementos estructurales mas ligeros que reducen el peso total de la estructura

facilitando la construccidn en terrenos con baja capacidad de carga.

e Se puede disefiar edificios con grandes luces, mayores alturas de entrepiso o

incluso proponer edificios totalmente modulados (vertical u horizontal).

e Soporta grandes deformaciones a compresion como a tension antes de llegar a la

ruptura del elemento.
e Absorbe cantidades exorbitantes de energia antes de que la estructura falle [7].

e Estructuras homogéneas donde todos sus elementos tienen el mismo espesor, peso
y resistencia a lo largo de toda su seccion, permitiendo realizar un disefio

estructural lo mas cercana a la realidad.

o [ os elementos estructurales utilizados en los disefios tienen secciones reducidas,

permitiendo aprovechar los espacios y aumente el area libre de construccion.

e FElementos prefabricados y de facil montaje que aumentan la velocidad de

construccion disminuye el tiempo de ejecucion en la obra.

e Reemplazo o colocacion de elementos sin afectar la resistencia y funcionalidad de

toda la estructura.

e Se pueden volver a utilizar las piezas desmontadas de una estructura en otra,

siempre que estas tengan todas sus caracteristicas y propiedades [8].
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1.1.3.7. Desventajas de las estructuras metalicas

Los elementos expuestos a la intemperie se ven afectados por agentes atmosféricos

los cuales producen corrosion, por lo que su mantenimiento debe ser periodico.

Tienen poca resistencia al fuego, cuando una estructura estd expuesta a altas
temperaturas pierde su fuerza y se comportan de manera plastica, produciendo un

colapso de la misma.

Debido al poco peso que poseen estas estructuras estdn propensas a que las

vibraciones sean mayores comparadas con estructuras de otros materiales.

Problemas de pandeo en los elementos estructurales sometidos a compresion

debido a que poseen secciones pequenas, de gran altura y esbeltas [8].

Reduccion de resistencia del acero cuando esta sometido a cargas ciclicas, lo que

provoca fatiga en el material.

Las conexiones (empernadas o soldadas) son muy importantes en las estructuras

por lo que requieren un control de calidad al momento de la fabricacion y montaje.

Debido a los parametros estructurales que debe cumplir una infraestructura, se
necesita personas especializadas en acero para realizar el disefio, fabricacion,

montaje e incluso fiscalizacion de la obra [10].

1.1.3.8. Sistema estructural en un edificio de acero

En Ecuador el sistema estructural mas utilizado es el de pérticos donde los miembros

horizontales llamados vigas secundarias son las encargadas de transmitir el peso de la

losa y cargas gravitacionales hasta las vigas principales, estas a su vez las transmiten

mediante los miembros verticales (columnas) hacia las cimentaciones para finalmente

conducirlas hacia el suelo, el cual soportar todo el peso de la estructura, sin embargo

para cargas laterales de sismo y viento es necesario que los pdrticos sean capaces de
resistir momentos donde las columnas deberan ser mas rigidas, o a su vez se pueden

utilizar arriostramientos laterales excéntricos o concéntricos [7]. Existen diferentes

sistemas entre los cuales se tiene:
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> Sistemas de entrepiso y diafragmas horizontales

Se denomina diafragma horizontal al conjunto de loseta (losa de hormigén cuyo
espesor depende de las luces entre apoyos y las cargas que soportan) y placa
colaborante, apoyada sobre elementos horizontales (vigas principales y
secundarias) mediante conectores de corte, en el sistema de entrepisos los
diafragmas actuan como placas rigidas en su plano al unirse a las columnas en
cada piso y transfieren las fuerzas laterales producidas por agentes externos

(sismos o viento) hacia los sistemas de cortante [7], ver Figura 3.

> Sistemas de cortantes

Los sistemas de cortante son aquellos que trasfieren las cargas horizontales hacia
las cimentaciones y se pueden clasificar en porticos con arriostramiento
(concéntricos o excéntricos), porticos resistentes a momento y porticos con muros

de corte [7], ver Figura 3.

Figura 3: Diafragmas rigidos y sistemas de cortante
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Soporte

Fuente: Diseno estructural de un edificio con estructura metalica, 2017 [7]
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1.1.3.9. Elementos estructurales

Las estructuras son los esqueletos de cualquier infraestructura las cuales estan
conformadas por un conjunto de elementos conectados entre si encargados de la
estabilidad, rigidez y resistencia del edificio al ser sometido a solicitaciones de cargas
(gravitacionales y agentes externos). Estos se pueden clasificar segiin su forma,

funcion o cargas que soportan [7], entre los mas comunes se tiene:

> Cimentacion

Son elementos de forma prismatica, rectangular, cuadrada o circular que sirven
como base de toda infraestructura, se encargan de transmitir el peso de la
estructura y las cargas actuantes hacia el suelo, estdn conformadas por hormigon
y varillas cuyo didmetro y ubicacion dentro de la cimentacion depende del peso,
cargas transmitidas y tipo de suelo (firme, homogéneo y con resistencia alta o

media a la compresion).

Existen cimentaciones aisladas que recaen en 1 sola columna, cimentaciones
combinadas que se encuentran de base de 2 columnas muy cercanas evitando
cargas excéntricas, cimentaciones continuas utilizadas como base de columnas o
muros de carga que se encuentra en forma de hilera y cimentaciones macizas que
soportan fuerzas de compresion las cuales se transfieren en forma triangular y no

necesita de armadura interna [1].

> Placas de anclaje

Son placas que unen las columnas (acero) y cimentaciones permitiendo realizar la
transicion de un material a otro sin sobrepasar las tensiones admisibles de los
materiales en ningun punto, estas placas estan sujetas mediante pernos de anclaje
que trabajan por adherencia una vez que el hormigén de la cimentacidon se
endurece, su superficie debe ser amplia y estar nivelada para transmitir los

esfuerzos de una manera muy uniforme [8].
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Columna

Elementos verticales sometidos a compresion y de manera pequefia o casi nula a
flexion, existen columnas simples conformadas netamente por perfiles de acero y
columnas compuestas que unen perfiles de acero y hormigdn, es necesario

verificar que no exista pandeo en el elemento [8].

Vigas

Elementos horizontales con una dimensiéon dominante sobre las otras llamada
peralte que aporta a la viga una mayor inercia y médulo de resistencia mejorando

su rendimiento, trabajan a flexion y se clasifican segun el tipo de apoyo [8].

Correas

Son vigas apoyadas sobre cerchas inclinadas que soportan el peso de la cubierta y
posibles cargas de lluvia, granizo, viento o ceniza, se las coloca usando soldadura
o remaches, su separacion varia dependiendo de la luz entre cerchas y el material

de la cubierta, tienden a flectar en direccion a la inclinacion [8].

Arriostramiento

Elementos sometidos a fuerzas axiales que reducen los desplazamientos laterales
y esfuerzos producidos por el empuje frontal del viento o sismo, existen

arriostramientos excéntricos y concéntricos [7].

Enlaces

Restringen el comportamiento inelastico de los elementos del portico, se los puede
ubicar entre los extremos de dos diagonales o entre el extremo de la diagonal y la

columna, para que su ductilidad del enlace aumenta se colocar atiesadores [7].
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> Losa colaborante

Planchas de acero galvanizado dobladas en forma de un molde donde se coloca
hormigon y malla electrosoldada para crear una losa encargada de recibir cargas

(permanentes, vivas y sobrecargas) y transmitirlas hacia las vigas secundaria [7].

1.1.3.10. Tipo de conexiones para poérticos

Conocidas también como nodos, es la zona donde se encuentran la viga con la columna
incluyendo las planchas adosadas y las placas de continuidad [7], Segiin AISC en un

sistema de porticos predominan tres tipos de conexiones detalladas a continuacion:

» Conexion articulada o simple

Resisten unicamente fuerzas cortantes, los elementos que se conectan pueden
generar giros, pero no son capaces de transmitir momentos debido a la poca

flexibilidad que poseen [7], en la Tabla 6 se enlistan tipos de conexiones simples:

Tabla 6: Tipo de conexiones articuladas

CONEXIONES SIMPLES
a) Conexion simple reticular b) Conexion simple de asiento

_ Localizacién alternativa
para el angulo del
patin superior

Angulos
enelalma |

¢) Conexion simple con una sola placa de cortante

b

. Remate
= Tornillos 1
de campo .

J

Fuente: Disefio estructural de un edificio de 4 pisos en acero, quito 2016 [10]
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» Conexion semirrigida

Los elementos conectados presentan resistencia al giro debido a los asientos
colocados en la union generando notables momentos, las especificaciones de este
tipo de conexiones se encuentran en el manual LRFD tabla 9.9 [7], la Tabla 7

detalla los tipos de conexiones semirrigidas:

Tabla 7: Tipo de conexiones semirrigidas
CONEXIONES SEMIRRIGIDAS

a) Conexion con placa de extremo b) Conexion con angulo supeiror y de asiento
_{_ H soldada
placa de extremo ] 1

0 -

-

c) Conexion compuesta

losa colaborante

barra de refuerzo

fe i = i e - e L I
Zzzzzzzz7z7727 22 AR A A
T \ \ 4
. - \‘ #.. conectores de corte
| <
columna |~ dngulo del 1= viga
alma {
\
1
= 4
I 3
/ \
'\K * angulo
" tornillos de alta resistencia

Fuente: Disefio estructural de un edificio de 4 pisos en acero, quito 2016 [10]

» Conexion rigida

Resistentes a momento, los elementos que se conectan no presentan giros
permitiendo transferir completamente los momentos [7], en la Tabla 8 se

especifican tipos de conexiones rigidas:

Tabla 8: Tipo de conexiones rigidas
CONEXIONES SEMIRRIGIDAS
a) b) )

placa de relleno
segun se requiera

atiesadores

dejar espacio suficiente
para la instalaciéon

- tornillos en cortante
acabado para recibir carga

T estructural

Toangulo

barra de respaldo

Fuente: Disefio estructural de un edificio de 4 pisos en acero, quito 2016 [10]
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1.1.3.11. Medios de union

Es necesario tener una buena union entre todos los elementos estructurales para que la
estructura trabaje como un conjunto resistiendo esfuerzos y transmitiendo cargas

adecuadamente, existe 2 medios de union descritos a continuacion:

» Empernadas

Son aquellas uniones que utilizan pernos, los cuales deben tener una alta
resistencia a corte, cumplir con las especificaciones de la Norma ASTM A-325 o
Pernos A-490 del Consejo de Investigacion sobre Conexiones Estructurales, pero
sobre todo poseer los mismos grados del material que estan uniendo tanto en la

resistencia a traccion como en el limite elastico [8].

> Soldadas

Son aquellas que mediante una técnica apropiada de soldadura y cumpliendo con
las especificaciones de las normativas proporcionan continuidad a los elementos,
para el proceso se debe considerar el codigo de soldaduras en estructuras de acero
(AWS) y manual de soldadura de los fabricantes de acero, donde especifican los
electrodos que se usan segun el tipo de acero, los cuales deben tener caracteristicas
mecanicas no inferiores a las correspondientes al material, existen diferentes
métodos de soladura como la soldadura manual (electrodos con recubrimiento tipo
rutilo o basico), soldadura semiautomatica (hilo macizo tubular relleno de flux,
transferencia de lluvia y con o sin proteccion gaseosa) y soldadura automatica
(arco sumergido) [8]. Es muy importante que las uniones realizadas por este
método se realicen con personal calificado mediante pruebas estandar segun la
Norma para el procedimiento de soldadura y calificacién de comportamiento
(AWS B-2.1) y se realicen ensayos no destructivos como el de tintas penetrantes
o ultrasonido, para asegurar que la union brinda continuidad y va a tener el

comportamiento deseado.
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1.1.3.12. Sistemas estructurales

Segun AISC 341-10 se clasifica a los sistemas estructurales para edificios sismo

resistentes en dos grupos, que son:

» El primer grupo porticos resistentes a momento entre los cuales se encuentran:

e Porticos ordinarios resistentes a momentos (OMF)

e Porticos intermedios resistentes a momentos (IMF)

e porticos especiales resistentes a momento (SMF)

e Porticos con vigas reticuladas resistentes a momentos (STMF)

e Sistema de columnas ordinarias en voladizo (OCCS)

Sistemas de columnas especiales en voladizo (SCCS)

» El segundo grupo Porticos con arriostramientos y muros de corte entre los cuales

se encuentran:

Porticos ordinarios arriostrados concéntricamente (OCBF)

Porticos especiales arriostrados concéntricamente (SCBF)

Porticos arriostrados excéntricamente (EBF)

Porticos con riostras de pandeo restringido (BRBF)

e Muros de corte especiales con placas de acero (SPSW) [7].

Sin embargo, en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) solo se detallan

3 tipos de porticos entre los cuales se tiene los siguientes:
» Porticos especiales a momento (PEM)
» Porticos arriostrados excéntricamente (PAE)

» Porticos especiales arriostrados concéntricamente (PEAC) [11].
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1.1.3.12.1. Porticos especiales a momento (PEM)

Es el conjunto de columnas y vigas conectadas entre si mediante soldadura, pernos o
ambos que forman porticos cuyos elementos estdn sometidos a momentos flectores y
esfuerzos de corte [8], al realizar un disefio estructural basado en este sistema, los
porticos tienen que ser dictiles y capaces de disipar energia mediante la formacion de
rotulas plasticas, logrando incursionar primero en el rango elastico, para ello la
estructura debe cumplir con la filosofia de disefio (columna fuerte viga débil) descrita
en la NEC 2015, lo que asegura que las vigas fluyan controladamente hasta fallar,
mientras que las columnas no presentan dafios significativos durante de un evento
sismico, las conexiones tienen un papel importante dentro de la estructuracion de estos
porticos, deben ser rigidas y suficientemente resistentes para que la capacidad

estructural no se vea afectada [9].

Figura 4: Comportamiento de un portico especial a momento sometido a cargas
sismicas

MIDOPLASTO —  NJDOPLASTCO

WO PASTICO NUDO AASTICO

NUDO PLASTICO /—  NUDO PLASTICD

(a) Estructura sin deformar (b) Estructura deformada

Fuente: Guia practica para el disefio de estructuras de acero NEC, 2016 [9]

Es muy usual ver este tipo de sistemas aplicados en los disefios de edificaciones de
acero estructural, debido a que no necesita de componentes estructurales que pueden
obstaculizar los ambientes arquitectonicos, su principal ventaja de utilizar porticos
especiales a momento es la ductilidad que este aporta a la estructuras, pero a su vez
poseen poca rigidez lateral lo que produce grandes derivas comparadas con las de otros
sistemas, es por esto que al momento de disefiar este tipo de estructuras es necesario
comprobar primero que cumpla los limites de derivas y después chequear que los

elementos estructurales tengan la resistencia necesaria [9].

23



Relacion ancho-espesor para vigas y columnas

Para disefiar estructuras metalicas sismo resistentes es necesario chequear que todos
sus elementos estructurales cumplan con la relacion ancho-espesor para garantizar que

tengan una alta ductilidad, para controlar los efectos por pandeo local.

Larelacion ancho-espesor de los elementos se chequea mediante tablas que determinan
la esbeltez y compacidad, segin NEC-SE-AC-2015 para elementos a compresion se
usa la Tabla 9 [11], segiin AISC 358-10 para miembros sujetos a carga axial Tabla 10
y para miembros en flexion Tabla 11 [13][11].

Tabla 9: Méximas relaciones ancho-espesor para elementos a compresion

Relacién ancho- Limites

Tipo de elemento -
espesor dps

Flexion en alas de vigas “T”
roladas o armadas, canales y
vigas "T"

Lados de dngulos simples o
dobles con separadores

Lados salientes de pares de
angulos en contacto continuo

Elementos no Rigidizados

Alas de secciones para pilotes b 045 |E/.
" t F,

. - ~——tal
Alma de vigas "T" d/t 0.30 ’%
Barras planas b/t 25
Paredes de HSS rectangulares b/t
Alas de perfiles "I" encajonados, b/t "
y secciones cajon armadas 0.55 |E o
Placas laterales de secciones
laminadas "I" encajonadas y
paredes de perfiles armados h/t
encajonados usados como
ammiostramientos diagonales
Almas de perfiles "I" armados o Para Ca<0.125
rolados usados para vigas o h/ tw 245 ,% (1-093C,)

columnas "'
Para Ca > 0.125

Placas laterales de secciones 0.77 % (293-C,)

laminadas "I" encajonados h/t

Elementos Rigidizados

> ’ E

ll\ildﬂ!\' COomo v 1gas o C(‘lll"‘\uﬁ 1.49 /
donde
P

Almas de secciones cajon C., P (DFCR)
armadas usados como vigas o h/t Qp

C 2 (DRA)
columnas g P
Almas de perfiles "I" rolados o ¥ e

B ¢ 1.99 [E

armados usados como w v

amostramientos diagonales

Almas de secciones para pilotes

0.9g £
" h/ t, \//\

Paredes de HSS de seccion

D/t 0038E/F
circular

Fuente: NEC - SE — AC, 2015 [11]
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Se puede incrementar la maxima relacion ancho-espesor del alma de perfiles tipo T

. . I 2 |E .
para miembros sujetos a compresion, a 0.38 fF— solo si:
y

e Existe pandeo en el elemento alrededor del plano del alma.

e Cuando la carga a compresion es transferida es trasladada al final de la
conexiodn, solo a la cara exterior del alma del elemento, obteniendo una

conexion excéntrica que reduce los esfuerzos a compresion [11].

Para las columnas del sistema estructural la relacion ancho-espesor de las alas de una

viga tipo I rolada y una viga tipo cajon armada no debe ser mayor que:

2| E

Cuando en las vigas tipo I roladas Ca es menor o igual a 0.125, la relacion ancho-

espesor debe ser maximo [11]:

2| E
2.45 * & (6)

Tabla 10: Relacion Ancho-Espesor: Elementos en Compresion para Miembros
Sujetos a Compresion Axial

Razén Razdén Limite
Descripcion del elemento Ancho - Ancho - Espesor Ar
Espesor (Esbelto- No Esbelto)

Caso

Alas de perfiles laminados,
planchas conectadas a perfiles
1 I’amlnados, alas de pares de b/t 0.56 JE

angulos conectados Fy
continuamente, alas de canales
y alas de secciones T

Alas de perfiles | soldados y
2 [planchas o dngulos conectados a b/t 0.64
secciones soldadas.

Ke
Fy

m

Alas de perfiles angulo
laminados; alas de pares de E
‘ P b/t 0.45 |—
angulos con separadores y todo Fy
tipo de elementos no atiesados

Elementos No-Atiesados

E
4 |Almas de secciones T d/t 0.75 JF:Y
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Almas de secciones | con doble E
simetria y secciones canal. . Fy

Paredes de secciones HSS

E
- 6 [rectangulares y cajones de h /tw 1.40 Ty
K] espesor uniforme
a
2
= Alas de sobre planchas y
§ 7 |planchas diafragma entre lineas b/t 1.4C FE
S de conectores o soldadura Y
g
w

8 |Todo elemento atiesador b/t 1.4 |E

el

9 |Tubos circulares D/t 0.11 Ty

Fuente: AISC 358-10, 2010 [13]

Tabla 11: Relacion Ancho-Espesor: Elementos en Compresion para Miembros en Flexion

. Razodn Limite
Razén
3 _— Ancho - Espesor
© Descripcion del elemento Ancho -
o Espesor (Compacta- No (Esbelto- No
Compacta) Ap Esbelto) Ar
Flexion en alas de perfiles | E E
10 K b/t 0.38 T 1.0 T
laminados, canales y tes. y y
2 | |Alas de secciones I soldad B <l
as de secciones | soldadas con
S |1 ; : , b/t 038 | 0.95 |kE
] doble y simple simetria y 3
(Y]
2
<
) . ) B E
2 |12 |Alas de angulos simples b/t 054 1= 091 &
n y y
o
2
c
[}
£ Alas de toda doble t y canal en E E
9|13 B b/t 038 [& 1.0 |—
w torno a su eje mas débil v Fy
E E
14 |Almas de tes d/t 0.84 o 103 &
y y
Almas de doble T simétricas y E E
15 h/tw 3.76 Ty 5.70 &
canales. y v
h, [E t
Almas de secciones doble T con =y E
16 ) o he / tw ALY 570 |
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Fuente: AISC 358-10, 2010 [13]
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Conexion

Para crear estructuras ductiles, las conexiones de los porticos especiales a momento

deben cumplir con los siguientes criterios:

e Lardtula plastica que se forma en las vigas debe alejarse de la cara de las columnas

como se muestra en la Figura 5a.

e Se debe incrementar la relacion de capacidad flexional de la conexion con el

momento de plastificacion de la viga como se indica en la Figura Sb[9].

Figura 5: Ubicacion de rotulas plasticas en vigas con distinto tipo de conexiones

4 A )
a —-T b
Viga ,
segccm')n Conexion .
|
reducida relor:ad/a‘ A_}
| T 1 Mp
‘ Rétula plastica ‘ $
Lh b Vv
L = _,‘._.L-— X ..-I

Fuente: Tesis de analisis de disefio sismico de un edificio en acero, quito 2014 [8]

Existen dos formas de generar rotulas plasticas en las vigas que forman parte de los
poérticos especiales a momento utilizados en este sistema, la primera es reforzando la
conexion mediante rigidizadores o placas para aumentar su resistencia como se puede
observar en la Figura 5b, la segunda es reduciendo secciones mediante cortes en las

alas de la viga (conexiones RBS) para disminuir su momento plastico [8].

Debido a que ecuador se encuentra en una zona de alta peligrosidad sismica es
importante utilizar un sistema resistente a cargas sismicas (SRCS) que debe cumplir

con los requerimientos de NEC-SE-AC-2015 detallados a continuacion:

e Cuando los porticos especiales a momentos estan localizados interna y
externamente del edificio se considera como estructura Tipo 1, el nivel maximo
de deformacion de piso total es 0,035 radianes para que las conexiones sean
capaces de resistir rotaciones plasticas, el valor de esta es equivalente al nivel de
deformacion, es decir que, para una deformacién elastica de 0,01 radianes una

rotacion plastica en las uniones de 0,025 radianes.
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Cuando los porticos especiales a momento estan localizados solo en el perimetro
del edificio se considera como estructura Tipo 2, el nivel méximo de deformacion
de piso total es 0,040 radianes para que las conexiones sean capaces de resistir

rotaciones plasticas [11].

Figura 6: Angulo de deriva de entrepiso

No deformada ‘

3 I
Angulo de deriva de entrepiso W

Deformada

Fuente: NEC — SE — AC, 2015 [11]

Es importante calcular la resistencia a flexion de los elementos que llegan hacia la
conexion, la resistencia en la cara de la columna debe ser igual a la de la viga o
por lo menos 0,80 Mp (momento de plastificacion de la viga, calculada con la
tension de fluencia para el acero especificado), el angulo de deriva de entrepiso es

de 0,035 radianes para estructuras Tipol y 0,04 radianes para estructuras Tipo 2.

Tabla 12: Valores de factores de fluencia y tension probables para planchas de acero

Especificacion Factor de Fluencia | Factor de Tension
ASTM Probable (Ry) Probable (Rt)
ASTM A36 1.3 1.15
ASTM A572 Gr. 50 1.1 1.25
ASTM A588 Gr. 50 1.15 1.15

Fuente: NEC — SE — AC, 2015 [11]

Las conexiones se las debe disefiar para resistir cortante que se calcula segln el
método de disefo por factores de carga y resistencia (DFCR), asumiendo que en
los extremos de las vigas se ha producido la formacion de rotulas plasticas la
resistencia requerida se determina a partir del cortante producido por cargas

gravitacionales mas el cortante VE originado (ver Ecuacién ((7))[11].

1.1 x Ry * Mp (7
Lh
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Doénde:
Lh = Distancia entre las articulaciones plasticas.
Mp = Resistencia plastica nominal a flexion.

Ry = Factor de esfuerzo de fluencia probable [11].

1.1.3.12.2. Pérticos arriostrados excéntricamente (PAE)

Es el conjunto de columnas, vigas y diagonales conectadas de manera que generan
excentricidad entre el eje de arriostramiento y el punto de interseccion del resto de
elementos del portico [9] debid a que los ejes de los elementos no se intersecan entre
si, provocando fuerzas de corte y momentos flectores muy elevados, la principal
caracteristica de este sistema estructural es que presenta conectores o links que aportan
a la estructura ductilidad permitiendo que incursione en el rango ineléstico y disipe
grandes cantidades de energia sismicas por cortante, flexién o ambas, lo cual depende

de la longitud que posee y de su fabricacion [12].

Para este tipo de sistemas existen diferentes casos de arriostramientos excéntricos que
se pueden implementar dependiendo de la necesidad y arquitectura, entre los cuales
estan los arriostramientos excéntricos con diagonales simples, con enlace exterior tipo
x de dos pisos, con enlace exterior tipo V' y con enlace exterior tipo V invertida, todos
estos ayudan a disminuir los desplazamientos laterales debido a la rigidez lateral que

proporcionan a la estructura [9].

Los conectores juegan un papel fundamental en este tipo de porticos porque es ahi
donde se produce fluencia por flexion o corte permitiendo controlar el lugar donde se
quiere generar los puntos de falla (rotulas plésticas)[12]. Cuando una estructura se
encuentra ante la presencia de un evento sismico, los elementos del pértico pueden
permanecer dentro del rango elastico, mientras que los conectores experimentan

deformaciones plasticas de consideracion [9].
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Figura 7: Comportamiento de un poértico arriostrado excéntricamente ante un evento sismico

I i

J -L‘“\\

Fuente: guia practica para el disefio de estructuras de acero NEC, 2016 [9]

Elemento conector

El comportamiento del sistema estructural de pdrticos arriostrados excéntricamente
depende de la longitud que tenga el conector, si esta es muy reducida con respecto a la
longitud de la viga se produce una rigidez lateral muy elevada, por otro lado, si su
longitud es muy grande su rigidez lateral disminuye [8], es por esto que NEC-SE-AC-

2015 clasifica a estos conectores segun su longitud, existen conectores cortos cuya

longitud es menor o igual que 1,6 ? con un estado limite de fluencia por cortante
p

predominante en su respuesta inelastica, conectores largos cuya longitud es mayor o

- Mp o . ., .

igual que 2,6 ~ con un estado limite de fluencia por flexion predominante en su
p

Mp

o

respuesta inelastica y conectores intermedios cuya longitud esta entre 1,6 ? y 2,6
p p

con un estado limite de fluencia por cortante y flexion predominante en su respuesta

inelastica [11].
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Mp = Fy x Z (®)
Vp = 0.6 * Fy * Aw ©)

Aw=(d—21tf)* tw (10)

Donde:

Mp = Resistencia nominal pléstica a la flexion.

Fy = Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado.
Z = Modulo plastico de seccion.

Vp = Resistencia nominal a corte de un conector activo.

Aw = Area del alma del conector;

tw = Espesor del alma de la seccion.

tf = Espesor del ala de la seccion [11].

Angulo de rotacion o deformacion inelastica del conector

Es uno de los parametros mas importantes al momento de disefiar porticos arriostrados
excéntricamente, pues el valor de la demanda de rotacion controla la respuesta ductil
que podria tener el conector, evitando deformaciones excesivas del conector cuando
se aplican cargas laterales [8]; el valor maximo admisible de rotacion depende del tipo
de conector, para conectores cortos su valor es 0,08 radianes, para conectores largos
su valor es 0,02 radianes y para conectores intermedios su valor se debe interpolar

linealmente entre los valores indicados de los otros conectores [11].

Figura 8: Rotacion admisible en el enlace en funcion de la longitud del conector

Rotacién
admisible
(rad)

: Longitud del
: enlace, e

|
I
|
|
e=1.6M,/V, e=2.6M/V,

Fuente: Tesis andlisis sismico de un edficio en acero, quito 2014 [8]
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Relaciones ancho-espesor

Los elementos de este sistema estructural como vigas, columnas, y alas de los
conectores cortos deben cumplir con los requerimientos de la Tabla 9 (secciones
sismicamente compactas) [11], por otro lado, las diagonales y vigas fuera del conector
con secciones transversales diferentes a las del conector deben cumplir con los

requerimientos de la Tabla 10 y Tabla 11 (relacién ancho-espesor) [13].

Detalle del conector

El detalle de un conector es de gran importancia para el disefio de porticos arriostrados
excéntricamente ya que aseguran el adecuado comportamiento estructural del edificio
cumpliendo con los niveles de disipacion de energia considerados en el disefio [8],
ademas se debe tener en cuenta las limitaciones que los conectores deben cumplir
como utilizar perfiles armados tipo W o de cajon para su seccion transversal, las almas
de los conectores deben estar sin aberturas y tener un solo espesor pero no se puede
usar placas de refuerzo, para realizar las conexiones del alma o de las alas con el alma
se puede utilizar perfiles laminados en caliente o armados con soldadura de ranura de

penetracion completa.[11]

Cuando p' (%:) > 0.3 lalongitud del conector es:
Aw M
o= [1.15 —05p (—)] + 1.6 (—p) a1
Ag Vp
. (Aw . _
Sip (Ag) < 0.3 lalongitud del conector es:
_ Mp (12)
e= 1.6 (Vp)

Sabiendo que:
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Aw = (d-2tf) * tw (14)

Vr=Vu (15)

Donde:
Vr = Resistencia requerida a corte usando DFCR

p’ = Relacioén de fuerza axial requerida (Pr) y resistencia al corte requerido (Vu) de un

conector [11].

Rigidizadores en el conector

Los rigidizadores juegan un papel fundamental en este tipo de porticos, por lo cual sus
elementos deben cumplir con la relacion ancho-espesor de la Tabla 9, Tabla 10 y
Tabla 11 segun corresponda [9], los conectores deben tener arriostramiento lateral y
rigidizadores de alma con altura completa a una distancia (s) como se muestra en la
Figura 9, todas estas consideraciones permiten limitar la ocurrencia de pandeo en los

porticos [11].

Figura 9: Disposicion de rigidizadores en los conectores de los PAE

Rigidizadores
_Intermedios

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Rigidizadores
Extremos

Fuente: NEC — SE — AC, 2015 [11]
Los rigidizadores se pueden clasificar de la siguiente manera:
> Rigidizadores de los extremos en secciones tipo I

Estos rigidizadores se caracterizan por colocarse a los extremos en las dos caras
del alma del conector, deben tener un ancho combinado minimo de bf-2tw y un

espesor minimo determinado por el mayor valor entre 0,75tw o 10mm [11].
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> Rigidizadores intermedios en secciones tipo I

La ubicaciéon de los rigidizadores depende del peralte del conector, se coloca
rigidizadores a un solo lado del conector cuando el peralte es menor a 64cm, de lo

contrario se coloca a los dos lados del alma, el ancho minimo de estos
. bf , . .
rigidizadores es— —twy deben tener un espesor minimo determinado por el

mayor valor entre tw o 10mm [11].

Espaciamiento entre rigidizadores intermedios (s)

Es importante tener una buena distribucion de rigidizadores en el conector, lo cual
se obtiene con un espaciamiento (s) adecuado de los mismos, las condiciones que

se debe cumplir dependen del tipo del conector, para:
e Conectores cortos

Cuando estos presenten un angulo de rotacion del conector de 0,08radianes la
separacion se determina mediante la Ecuacion (16), por otro lado cuando
dicho angulo es de 0,02 radianes se usa la Ecuacion (17), sabiendo que d es

la altura total de la viga [11].

s = 30tw - 02d (16)

s=52tw — 02d (17)

e Conectores largos

La separacion que debe existir entre los conectores (s) depende de la longitud
. M .,
(e) que tiene el conector, cuando esta es menor a 5 (V_rl:) la separacion debe

serigual a 1.5 veces el ancho del alma de la viga (bf) a partir de cada extremo

del vinculo, si de lo contrario esta es mayor no necesita rigidizadores [11].
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o Conectores intermedios:

En estos conectores la separacion (s) que se asume debe cumplir con los

limites indicados para los conectores cortos y largos simultdneamente [11].

Figura 10: Detalle del conector en la zona central de la viga con riostras con secciones |

Armriostramiento

lateral de ala Rigidizadores en
superior e inferior ambos extremos
del enlace gel enlace

e

. ; L ;
X \ Rigidizadores intermedios R 4
Y 7\ en la altura total del aima N

¥

< \ del enlace

—El eje central de las riostra intercepta
al eje central de la viga en el extremo
del enlace o en su interior

Fuente: Tesis de andlisis de disefio sismico de un edificio en acero, quito 2014 [8].

» Rigidizadores de los extremos en secciones tipo cajon

Este tipo de rigidizadores se los coloca en una cara sea interna o externa de cada

lado del conector mediante soldadura, los cuales deben tener un ancho combinado

b . L L .,
no menor a (5) sabiendo que b es el ancho interior de la seccion tipo cajon y un

espesor minimo determinado por el mayor valor entre 0,75tw o 13 mm [11].

» Rigidizadores intermedios en secciones tipo cajon

Este tipo de rigidizadores se colocan en el alma de los conectores [11].

Espaciamiento entre rigidizadores intermedios (s)

Es importante tener una buena distribucién de rigidizadores en el conector, lo cual se
obtiene con un espaciamiento (s) adecuado de los mismos, las condiciones que se debe

cumplir dependen del tipo del conector [8], para:
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e Conectores cortos:

Cuando la relacion entre la altura (h) y el espesor de la seccion (tw) es mayor

. 2| E .y .
o igual que 0.64 /F—y , la separacion (s) considerada entre conectores es

determinada mediante la Ecuacion (18) [11].

s=20tw — 0.125 (d -2 tf)

e (Conectores cortos, intermedios y largos:

Cuando la relacion entre la altura (h) y el espesor de la seccion (tw) es menor

que 0.64 z\/f—y , no se requiere rigidizadores [11] .

Figura 11: Detalle del conector de la viga con riostras formadas por secciones de cajon

Arriostramiento
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\_EI eje central de las riostra intercepta
al eje central de la viga en el extremo
del enlace o en su interior

Fuente: Tesis de andlisis de disefio sismico de un edificio en acero, quito 2014 [8]

Conexion conector — columna

Existen casos donde el conector se encuentra entre la diagonal y una columna, la

conexion que existe tiene que ser capaz de resistir la rotacion ineldstica que se genera

en el conector [11].
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Figura 12: Detalle del conector y conexion reforzada a la columna

—e—
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Fuente: Tesis de andlisis de disefo sismico de un edificio en acero, quito 2014 [8]

1.1.3.12.3. Porticos arriostrados concéntricamente (PEAC)

Es el conjunto de vigas, columnas y diagonales conectadas entre si formando una
estructura reticulada basada en triangulaciones, las diagonales presentes en este
sistema estructural modifican significativamente el comportamiento del portico [8],
debido a que estas juegan un papel fundamental al encargarse de proporcionar rigidez
lateral a la estructura para poder controlando las derivas de piso que se producen,
dichas diagonales estan sometidas a esfuerzos de traccion y compresion. Estos sistemas
tienen la resistencia necesaria para soportar las cargas sismicas aportando un ductilidad
y disipacion de energia moderada a la estructura [12]. La normativa no restringe la
colocacion de diagonales por lo que no es necesario que todos los porticos del edificio

tengan diagonales, se pueden implementar solo en partes especificas [9].

Las diagonales sirven de armadura a la estructura proporcionandole estabilidad al
momento que un sismo la golpea debido a la resistencia del elemento sujeto a traccion,
estos elementos tienden a ser esbeltos por lo que pueden llegar a pandearse con
pequeiias cargas, es decir que estan sujetos a compresion, sin embargo, las diagonales
sujetas a compresion pasan a trabajar a traccion y viceversa debido a que el sismo se

presenta en las dos direcciones [9].
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Figural3: Comportamiento de un portico arriostrado concéntricamente ante un sismo

ERRE)

L— Riostra en Tensidn Biostra en Compresidn

Fluencis (ductil) Pandeo (no ductil)

Riostra en Compresidn Bioatea en Traccdn.
Pandeo (no ductil) Fluenda (ductif)

Fuente: guia practica para el disefio de estructuras de acero NEC, 2015 [9]

Este sistema de porticos arriostrados concéntricamente es muy utilizado para el disefio
sismo resistente de estructuras en acero, las columnas y vigas son disefiadas para que
su comportamiento ante un evento sismico se mantenga dentro del rango eléstico, es
importante dimensionar las riostras antes de chequear derivas para que la estructura

este dentro de los rangos permitidos por los requerimientos sismicos de NEC [8]

Existen diferentes casos de arriostramientos concéntrico que se pueden implementar
dependiendo de la necesidad y arquitectura del edificio como arriostramientos
concéntricos con riostras en X, con riostras en X de dos pisos, con riostras en diagonal

simple, con riostras en V y V invertida [9].

Tipos de arriostramientos para portico

Se describen los parametros y requerimientos que se debe cumplir para cada caso
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» Porticos con arriostramiento tipo “V” y “V” invertida

Para disefiar este tipo de porticos NEC-SE-AC-2015 determina que la viga entre
dos columnas debe ser continua y trabajar a flexion, las diagonales de este sistema
se colocaran de tal manera que restrinjan el pandeo torsional lateral (PTL) y deben
cumplir con los siguientes requerimientos [11]:

e Se debe arriostrar lateralmente a ambas alas de la viga.

e Se debe arriostrar torsionalmente a la seccion transversal de la viga.

e La resistencia a la flexion probable de los arriostramientos de las vigas se

determina con el método DFCR mediante la Ecuacién (19) cuando Cd = 1.

e Elespaciamiento maximo del arriostramiento es calcula con la Ecuacién (20)

Mr= Mu = Ry * Fy * Z (19)
b= 0.17 * ry = E (20)
Fy

Donde :

Mr = Resistencia a flexion probable

Mu = Resistencia a flexion requerida segun DFCR.
Ry = Factor de esfuerzo de fluencia probable.

ry = Radio de giro alrededor del eje Y.

Lb = longitud entre puntos arriostrados lateralmente [11].

Se debe determinar la resistencia requerida de cada elemento del portico en base
a las combinaciones de carga de NEC-SE-CG-2015 conociendo que dichos
arriostramientos no brindan soporte para carga viva, carga muerta y sobrecargas,
se asume fuerzas determinadas con la Ecuacién (21) para arrostramientos en

tension y con la Ecuacion (22) para arrostramientos en compresion[11].

T=Ry* Fy * Ag (2D

C=03Pn (22)
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Se requiere en la interseccion de la diagonal, al menos un arriostramiento, a menos
que la viga tenga la suficiente resistencia y rigidez fuera del plano para asegurar

que los puntos de los arriostramientos adyacentes se mantengan estables [11].

Porticos con arriostramientos inicamente a tension

Estos porticos son disefiados para resistir solo fuerzas a tension, por lo que en su
disefio se ignora la resistencia a la compresion de las diagonales, sin embargo,
NEC-SE-AC-2015 no permite utilizarlos en un sistema de podrticos arriostrados

concéntricamente (PEAC) [11].

Porticos con arriostramiento tipo X

Es el primer sistema con arriostramiento utilizado cuyo disefio se controla por
acciones sismicas y de viento. Sin embargo, debido al comportamiento de las
diagonales no es recomendable usar este sistema en un disefio sismo resistente,

debido la gran esbeltez que presentan anulando su resistencia a compresion.

Si el disefo que se realiza esta propuesto para que la estructura trabaje en el rango
eléstico este tipo de diagonales en X son aceptadas, se debe controlar la relacion

de esbeltez segin la Ecuacion (23) [9].

kl
" >300 (23)

Relaciones ancho-espesor de los miembros

Los elementos que conforman este sistema estructural como columnas, deben cumplir

con los requerimientos de la Tabla 9 (secciones sismicamente compactas) [11],

mientras que las vigas y diagonales con los requerimientos de la Tabla 10 y Tabla 11

(relacion ancho-espesor) [13].
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Relacion de esbeltez

La esbeltez es el pardmetro que influye en la resistencia a compresion de las
diagonales, es por esto que estas deben cumplir con la Ecuacion (24), sin embargo, si
la resistencia disponible de la columna igual a la maxima carga axial transferida, se

debe considerar Ry y las resistencias nominales de los elementos diagonales, en este

E
caso se permite una esbeltez entre 4 ’ /F—y y 200 [11].

P N e (24)

Miembros arriostrados

Estos miembros son de gran importancia para las estructuras disefiadas con porticos
arriostrados concéntricamente, tienen la finalidad de asegurar un adecuado
comportamiento estructural cumpliendo con los niveles de disipacion de energia, y

deben tener en consideracion lo siguiente:

e Sedebe considerar que el espaciamiento para soldadura intermitente o pernos debe
.y 1. ... .
ser tal que la relacion de esbeltez p individual de los elementos del miembro no

debe ser mayor que 0,4 veces la relacion de esbeltez del miembro armado.

e La suma de las resistencias disponibles a cortante de la soldadura intermitente o
perno debe ser mayor a la resistencia disponible a tension de cada elemento, es

decir que el espaciamiento debe ser uniforme.

e En los miembros armados no se debe usar menos de 2 pernos y se colocan en el

cuarto medio de la longitud libre de la diagonal.

., 1, .. :
e La relacion de esbeltez " individual de los elementos que conforman el miembro

no debe exceder a 0.75 veces la relacion de esbeltez del miembro armado, cuando
el espaciamiento que produce el pandeo de las diagonales alrededor del eje débil

no cause corte en la soldadura intermitente o pernos [11].
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Zona protegida de un miembro arriostrado

Es la zona que esta sometida a deformaciones inelasticas importantes, se encuentra en
el cuarto medio de la longitud libre de la diagonal, pues es ahi donde se formaran
rotulas plésticas en consecuencia del pandeo flexional y las placas de nodo colocadas
a los extremos de las diagonales a una distancia (d) igual al peralte de los

arriostramientos que se encuentra en el plano de pandeo [11].

Figura 14: Zonas protegidas para PEAC

%% P
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Fuente: NEC- SE — AC, 2015 [11]

Al momento de designar una zona protegida (ZP) se debe tener en cuenta que existen
restricciones relacionadas con la utilizacién de elementos no autorizados en el disefio
y su fabricacion, es por esto que deben cumplir con algunos criterios [9], entre los
cuales se destaca el de reparar las discontinuidades que se pueden generar en esta zona
debido a la fabricacion, soldadura de pre-armado, oxicorte, plasma y elementos
auxiliares utilizados para el montaje; es importante evitar que los pernos de corte que
sirven para fijar las ldminas colaborantes penetren en el ala de las vigas de estas zona
protegida, para evitar que esto suceda se puede usar soladura punteada de arco. Es
necesario demostrar que cuando se utiliza pernos las secciones de miembros del portico

son las adecuadas en base a los momentos probables [11].

Conexion viga — columna

Cuando la placa Gusset o el arriostramiento se conecta tanto a la columna como a la
viga, la conexion debe permiten la rotacion relativa de los miembros que conectan y

transmitir momentos de magnitudes despreciable [9], es decir una conexion simple con
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una rotacion requerida de 0,025 radianes, para disefiar esta conexion es necesario que
sea capaz de resistir un momento igual al menor valor entre el momento para vigas
determinado mediante la Ecuacion (25) y el momento de columna con la Ecuacion
(26), se debe también incluir para el disefio la resistencia que requiere la conexion

(arriostramiento-viga) y la amplificacion de fuerzas colectoras del diafragma [11].

M=X1.1Ry * Fy * Z (26)

Conexiones del arriostramiento

Estas conexiones deben cumplir con requerimientos fundamentales como la resistencia
requerida a tension y la resistencia requerida a flexion y la resistencia requerida a

compresion, las cuales se detalla a continuacion[11]:

> Resistencia requerida a tension

Para esta resistencia se toma el menor valor entre la resistencia a la fluencia
probable en tension determinada con la Ecuacion (27) mediante el método DFCR
y la mayor carga determinada en el andlisis que se transfiere hacia los
arriostramientos, se debe tener en cuanta que al utilizar agujeros holgados el valor
de la resistencia requerida cuando se desliza el perno, no debe exceder el efecto

producido por la combinacién de carga de NEC-SE-CG [11].
Sy = Ry * Fy * Ag (27)

La méxima carga axial en las riostras puede determinarse mediante un analisis no
lineal (pushover) donde se analizan las solicitaciones al desarrollar la capacidad
resistente de la estructura, otra de las opciones es realizando una serie de analisis
dindmicos no lineales con registros de terremotos obteniendo una envolvente de
respuesta temporal donde se verifican las solicitaciones y por ultimo cuando la

estructura alcanza la condicion de levantamiento de base [8].
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> Resistencia requerida a flexion

El valor de la resistencia requerida a flexiéon debe ser igual al momento plastico
esperado de la riostra con respecto al eje critico de pandeo, determinada mediante
la Ecuacién (28) con el método DFCR [11], la resistencia a flexion se da cuando
la conexion tiene suficiente capacidad para resistir el momento generado en los

extremos de las riostras, es decir que debe acomodar las rotaciones producidas.

M = 1.1 Ry * Mp (28)

Esta resistencia se verifica teniendo en consideracion un posible pandeo en el
plano de la placa Gusset para evitar la formacion de rétulas plasticas o dafio fuera
de ellas, los elementos que se conectan y la placa deben tener una resistencia
mayor que el momento plastico esperado de la riostra, por otro lado, si el pandeo

se genera fuera del eje la placa debe ser mas resistente que la riostra [8]

La placa Gusset ayuda al acomodo de las rotaciones inelésticas producidas por el

arriostramiento, se las coloca antes de la linea de restriccion [11].

Figura 15: Linea de restriccion

N

N
2 NP

X/ / Placa Gusset

t = espesor de placa gusset

Fuente: NEC- SE — AC, 2015 [11]
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> Resistencia requerida a compresion

El valor de la resistencia requerida se basa en el estado limite de pandeo, se lo

calcula mediante la Ecuacion (29) con el método DFCR [11]

Vu=1.1 Ry *Pn (29)

1.1.3.14. Analisis estatico no lineal

Diagrama momento — curvatura

Este diagrama permite conocer el comportamiento de la estructura ente esfuerzos
generados por las solicitaciones a las que estd sometida una estructura durante su vida,
para esto es indispensable conocer el Modulo de Young (E) y la Inercia (I) de los
elementos que forman el sistema estructural, con este diagrama se puede conocer el
potencial que tiene la estructura de incursionar en el rango no lineal antes de colapsar,

es decir la ductilidad que esta tendra.

Al momento de realizar un disefio sismo resistente la normativa guia a que la estructura
falle por flexion, se puede identificar la secuencia de este fallo cuando se conoce el
comportamiento de una seccion en el sitio de mayor esfuerzo (en los extremos del

elemento) [4].

Navier-Bernoulli, el cual presenta la hipotesis sobre la relacion entre los esfuerzos y
las deformaciones, donde al inicio supone que a lo largo del proceso de deformacion
por flexion de dos secciones planas y paralelas siguen siendo planas pero no paralelas,
a pesar de que estas incursionen en el rango plastico. Sin embargo, al realizar el estudio
de su hipotesis, se dio cuenta que durante el proceso de deformacion la resultante posee
momentos (M), radio de curvatura (p) y curvatura (®) como se puede observar en la
Figura 16, al suponer que las deformaciones son muy pequefias se obtiene que la
curvatura es el inverso del radio de curva Ecuacion (30), en la Figura 17 se puede
observar el desplazamiento el punto A hacia A' al momento de la deformacion,

obteniendo deformaciones (€) en la fibra y una curvatura ® que dan como resultado la
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Ecuacion (31), la Figura 18 muestra como cada fibra transversal de la viga se
encuentra traccionandose o comprimiéndose, por lo que se relacionan los esfuerzos
con la capacidad eléstica del elemento (deformaciones), obteniendo el Modulo de
Elasticidad (E) ver Figura 19. Si se sabe que debe existir un equilibrio se puede
obtener los momentos multiplicando la fuerza en cada fibra (oxx) por un brazo de
palanca (dA), dando como resultado la Ecuacion (33), en la cual se basa para encontrar

la ecuacion de la curvatura Ecuacion (38) [14].

Figura 16: Deformacion de una viga por flexion; hipotesis de Navier-Bernoulli

Fuente: Tesis comportamiento de estructuras de acero con y sin disipadores de

energia tipo tadas, Quito 2015 [14]

Figura 17: Deformaciones en seccion; hipdtesis de Navier-Bernoulli

(b)

Fuente: Tesis comportamiento de estructuras de acero con y sin disipadores de

energia tipo tadas, Quito 2015 [14]

Figura 18: Esfuerzos en seccion; hipotesis de Navier-Bernoulli

Fuente: Tesis comportamiento de estructuras de acero con y sin disipadores de
energia tipo tadas, Quito 2015 [14]
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Figura 19: Relacion esfuerzo- deformacion

O

»£

Fuente: Tesis comportamiento de estructuras de acero con y sin disipadores de

energia tipo tadas, Quito 2015 [14]

(®=1/p)
EXx=-y*®

oxx = E * exx
M =J.—Gxx*y*dA
A
Sereemplaza (31)en (32) Oxx= —E*y*®
Se reemplaza (34) en (33) M=Ex & [Yz *dA

_ 2
Momento de inercia I= f a4y * dA

Se reemplaza (36) en (35) M=E*®*]

Ecuacion de curvatura E * 1

Analisis pushover
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Es una técnica que se aplica para realizar el analisis no lineal estatico de una estructura,
la cual permite encontrar la respuesta sismica de una estructura utilizando la curva de
capacidad determinada por la relacion del cortante basal (V) con el maximo
desplazamiento lateral, esta técnica del pushover consiste en llevar hasta el colapso a

una estructura ya disefiada, de la cual se conoce los disefios de los elementos



estructurales, caracteristicas y cumplimiento de requerimientos sismicos, mediante la
aplicacion de cargas laterales aplicadas en una misma direccion, estas van

incrementando asemejando un evento sismico [9].

Segun la filosofia de sismo resistencia que se encuentra en la NEC-SE-AC-2015 una
estructura no debe ser disefiada en el rango eldstico debido a la magnitud que pueden
llegar a tener las fuerzas provocadas por un sismo mayor al considerado en el disefo,
los elementos tienen que poder deformarse, es decir que la estructura debe tener un
comportamiento ductil para soportar las cargas aplicadas, ademas es necesario que las

derivas de piso calculadas no superen al limite admisible [11].

Figura 20: Ilustracion de los factores de desempefio

Carga Lateral
Sismica, V
Respuesta elastica
V3 / Estructura 1
- Ve :
y — Formacion sucesiva
J ) 5 de nudos plasticos
o . Resistencia maxima
1 Estructura 2 R
y |
§ Vy - 4
Vi | 23 4 78 9 19 |
N Qo
Vs Nivel de la carga ' '
7 6 8 de disefio
I 20 i L -—
— A Bo A Deformacion Lateral
V (Deriva) A
S Ci
r— -

Fuente: Guia practica para el disefo de estructuras de acero NEC, 2015 [9]

A medida que se va aumenta la carga lateral, la estructura responde de manera
inelastica generando la formacion de rotulas plasticas hasta llegar a la méaxima
resistencia (Vy), el pushover aproxima el comportamiento de la estructura (curva de

capacidad) cuando excede su limite plastico [14].
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Figura 21: Curvas de capacidad

¥ 7 Y / Y /
V<V
Lai, [ Curva de VY Curva de ] Curva de
/ Capacidad Capacidad / Capacidad
13 Dt 58 Dt 3a g Dt
a8 a8 a

Fuente: Tesis comportamiento de estructuras de acero con y sin disipadores de

energia tipo tadas, quito 2015 [14]

Analisis por desempeiio

Tiene como finalidad determinar el comportamiento de una estructura ante cualquier
tipo de solicitacion, consiste en que la estructura brinde proteccion a sus ocupantes
ante un evento sismico sin modificar el periodo de vida 1til de las estructuras, este
analisis consiste en que la estructura tiene que tener un comportamiento lineal donde
no se producen deformaciones permanentes o rotulas plasticas, es decir trabaja en el
rango elastico, y comportamiento no lineal desarrollando una ductilidad adecuada
donde inicia las deformaciones y creacion de rotulas plasticas, es decir que trabaja en
el rango inelastico [15]. Existen 2 métodos para realizar este calculo, los cuales tienen
un mismo objetivo que es determinar el punto de desempefio de la estructura pero con
procedimientos diferentes, el método de coeficientes es aquel que se basa en la norma
ASCE 41-13 y utiliza coeficientes para crear el espectro de demanda el cual se
superpone en la curva de capacidad como se aprecia en la Figura 22 [16], por otra
parte, el método de espectro de capacidad que se basa en la norma FEMA 440
superpone el espectro de demanda reducido por el amortiguamiento sobre la curva de

capacidad como se puede observar en la Figura 23 [17].
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Figura 22: Método de coeficientes

Legend
180 4 Capactty
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 23: Método de espectro de capacidad

Elastic Demand
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Fuente: FEMA 440 [17]

Antes de realizar el andlisis no lineal es necesario reducir la rigidez a cortante y la
inercia de los elementos que participan en sistema estructural con los factores de la
Figura 24, para poder clasificar las derivas dependiendo de la ubicacion del punto de
desempeio dentro de la curva de capacidad, la cual se divide en zonas denominadas
zonas de limites de componentes o rotulas, como se observa en la Figura 25 las cuales
se delimitan con parametros indicados en ASCE 41-13, para estructuras de acero se

utiliza la tabla 9-6 de la Figura 24 [16].
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Figura 24: Pardmetros de modelo y aceptacion de criterios para procedimientos no
lineales en estructuras de acero

Table 9-6. Modeling P s and Accep Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel Components
Modeling Parameters
Residual Acceptance Criteria
Plastic Rotation Strength
Angle, Radians Ratio Plastic Rotation Angle, Radians
Component or Action a b c 10 Ls cp
Beams—Flexure
by < 52 h _ 418 90, 110, 0.6 10, 96, 116,
a - S7and TS
2, R, tw JF,.
by 65 h _ 640 40, 60, 0.2 0.2560, 30, 40,
b 52— or — 27—
2, K, L JF.
¢. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and
web slenderness (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used
Columns—Flexure*
For PIP¢, < 0.2
2 g qQ
N by < 5_ and h < }()f) 90, 110, 0.6 10, 90, 110,
2, R, L JF.
by 65 h _ 460 40, 60, 0.2 0.2560, 30, 40,
b. T 2-—p= or —2—p=
LN e JKe
¢. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and
web slenderness (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used
For02 < PIPy <05
by 52 h _ 260 s 4 0.2 0.250, . 4
a 5 S7—and —S—=
2, R, L K.
by 65 h 400 10, 1.56, 0.2 0.250, 1.26, 1.20,
b. 7—2 = Or — 2 7=
2, JE, T e JF,
¢. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and
web slenderness (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used
Column Panel Zones 120, 120, 1.0 10, 126, 126,
Fuente: ASCE 41-13 [16]
. e r
Figura 25: Zonas de limites de componentes o rotulas
1 [E b
10 4
2 PS LS . b -
L P s CP |
3 P s r a 1
N P
E 5 c 1.0 5 c\
=z
D E D ¥
A L] ¢
. . . - A 1
Deformation or deformation ratio 0orA

Fuente: ASCE 41-13 [16]

» Niveles de desempeiio estructurales

De acuerdo a ASCE 41-13 se definen tres rangos de desempeio estructural generados
con gran frecuencia, los cuales se observan en la Figura 25a, a continuacion, se

detallan cada uno de ellos:
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¢ Nivel de ocupacion inmediata (I-O) El dafio generado en la estructura por el
sismo es minimo, por lo que estas pueden ser ocupadas inmediatamente, sin

embargo, pueden presentar reparaciones minimas no prioritarias.

e Nivel de seguridad de vida (L-S) El dafio generado en la estructura por el
sismo es significativo, los elementos estructurales atin conservan parte de su
capacidad resistente (ductilidad) por lo que no colapsard, sin embargo, para

su funcionamiento es necesario realizar reparaciones.

¢ Nivel de prevencion de colapso (C-P) El dafio generado en la estructura por
el sismo es sustancial perdiendo gran parte de su resistencia y rigidez,
llegando a producir grandes deformaciones permanentes, en caso de una

réplica la estructura podria colapsar, lo mas recomendable es derrocarla [16]

» Rangos de desempefio estructural

De acuerdo a ASCE 41-13 se definen tres rangos de desempefio estructural

generados con gran frecuencia, los cuales se detallas a continuacion:

e Control de daiios (S-2) El dafio que presentas se encuentra entre el nivel de

ocupacion inmediata (IO) y el nivel de seguridad de vida (LS).

e Seguridad Limitada (S-4) El dafio que presentas se encuentra entre el nivel

de seguridad de vida (LS) y el nivel de prevencion de colapso (CP).

e No considerado (S-6) Los esfuerzos controlan la vulnerabilidad no

estructural sin tomar en cuenta el desempefio de la estructura [16]

1.1.3.15. Demanda

Objetivos y filosofia de diseiio

Ecuador esta situado en una zona de alta peligrosidad sismica, por lo que las estructuras
deben tener un adecuado disefio sismo resistente y deben cumplir con los

requerimientos, objetivos y filosofia de la normativa vigente en el pais [8].
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Los objetivos que debe cumplir un disefio estructural son prevenir dafos en los
elementos estructurales y no estructurales cuando estan sometidos a sismos de poca
intensidad que pueden ocurrir frecuentemente durante la vida util de la estructura,
prevenir dafios graves en elementos estructurales y no estructurales cuando estan
sometidos a sismos moderados poco frecuentes y evitar el colapso de la estructura
cuando estdn sometidos a sismos severos que pueden ocurrir rara vez procurando

salvaguardar la vida de sus ocupantes [15].

La filosofia de diseno descrita en la norma se consigue cuando el disefio tiene la
capacidad para resistir fuerzas, logrando que las derivas de piso se encuentren dentro
de los valores admisibles, para que la energia producida por la deformacion ineléstica

pueda ser disipada utilizando el disefio por capacidad o control sismico [8].

Niveles de amenaza

La norma busca aumentar el nivel de proteccion de las estructuras con un buen disefio
sismo resistentes que ayuda a limitar los dafios estructurales para poder mantener

operacional a la estructura aun después de un sismo [15].

La NEC-SE-DS-2015 especifica que se debe verificar el desempefio de estructuras
esenciales y de ocupacion especial mediante los niveles de amenaza de la Tabla 13,
donde los sismos estan clasificados segun el nivel de peligro y el periodo medio de

retorno [15].

Tabla 13: Niveles de amenaza sismica

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de de excedencia retorno T,(aflos) excedencia
sismo Sismo en 50 afios ()
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: NEC — SE — DS, 2015 [15]
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Espectro de disefio

El espectro es la representacion de la relacion del movimiento del suelo durante un
sismo y el periodo de vibracion de la estructura, generando desplazamientos laterales
en la estructura, para determinar el espectro se debe tener en cuenta el factor de zona
sismica (Z), el tipo de suelo donde se va a colocar la estructura y coeficientes de
amplificacion del suelo (Fa, Fd, Fs), al realizar un disefo lineal se debe utilizar un

espectro de disefio que depende del nivel de peligro sismico [15].

Figura 26: Espectro de disefio

sa(g) A

(n-1T Sa =nzFa
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» 7 \
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Sa = zFa N\

To=0.1Fst%  Tc=055Fse
0 =0\u SE c =0 SE

Fuente: NEC — SE — DS, 2015 [15]

Curvas de peligro sismico curvas

La Norma Ecuatoriana de la Construccion cataloga a las estructuras segln el tipo de
uso, destino e importancia, es por esto que las estructuras especiales deben verificar su
correcto desempeno sismico en el rango ineldstico, con el objetivo de prevenir un nivel
de colapso ante un sismo con un periodo de retorno de 2500 afios.[15] Las curvas de
peligrosidad sismica se definen para los diferentes niveles de aceleracion sismica de la
Tabla 13, esta curva relaciona el valor de la aceleracion sismica en el terreno (PGA)
con el nivel de probabilidad anual de excedencia. El periodo de retorno que

corresponde a cada curva es el inverso de la probabilidad anual de excedencia [15].

Para poder utilizar las curvas de peligro sismico es necesario conocer la tasa anual de
excedencia de la ciudad, cuyo valor es sefialando con una linea recata sobre hasta que

se interseque con la curva de color negro, a partir de esta interseccion se traza una
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perpendicular sefialando el valor de aceleracion que se debe asumir como se observa

en el ejemplo.

Figura 27: curva de peligro sismico, Latacunga

I

Curvas de Peligro Sismico para LATACUNGA (-0.93, —78.62) a
diferentes Periodos Estructurales

1 . — —————— — T

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

ACELERACION (g)

Fuente: NEC — SE — DS, 2015[15]

Criterio de columna fuerte - viga débil

Este criterio es considerado para porticos especiales a momento, donde el sistema
estructural con el que se disena debe estar conformado por columnas mas fuertes que
las vigas, con la finalidad de que el edificio incursione en rango ineldstico, es decir que
las vigas sean las que inician a fluir por flexion logrando asi disipar gran cantidad de

energia sismica [11]

Para cumplir con este criterio las conexiones entre los dos elementos estructurales
deben cumplir con la Ecuacion (39) donde se calcula la relacion entre la suma de los
momentos plasticos nominales de las columnas (£ Mpc) y la suma de los momentos

plasticos nominales de las vigas (£ Mpv) [11]

Y Mpc

= 1.
ZMpV_lo (39)
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1.1.4. Hipotesis

El disefio estructural del edificio de Posgrado de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi, es sismo-resistente y garantiza la seguridad

de sus ocupantes.

1.1.5. Objetivos

1.1.5.1. Objetivo general

Realizar el disefio estructural del edificio de Posgrado de la Universidad Técnica de

Cotopaxi para garantizar su correcto desempefio sismico.

1.1.5.2. Objetivos Especificos

e Determinar el sistema estructural optimo para el edificio de Posgrado de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

e Disefiar la estructura en base a la norma vigente de Diseno de edificios Sismo-

resistente a la que el pais esta regido, NEC 15.

e Realizar el andlisis sismico por desempefio de la estructura disefiada, para

garantizar el adecuado comportamiento acorde a su categoria de ocupacion.
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CAPITULO IL.- METODOLOGIA

2.1. Materiales y Equipo
2.1.1. Materiales

e Articulos para escritura: lapiz, esferos, agenda y notas adhesivas.
e Articulos de escritorio: calculadora, perforadora, engrapadora y folders.

e Articulos de impresion: papel boom, tintas, impresora, scanner y ploter.

2.1.2. Equipos
e Computadora
e Software de disefio asistido por computadora ( AutoCAD 2018)

Este software fue creado por Autodesk, su nombre proviene de Auto que hace
referencia a la empresa y CAD disefio asistido por computadora, permite realizar
dibujos en 2D y modelos en 3D, tiene una interfaz amigable y una variedad de

herramientas que facilitan el manejo.

Figura 28: AutoCAD 2018

UTODESK' AUTOCAD' 2018

{\ AUTODESK

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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En el presente trabajo este software se utiliza para ver los detalles, medidas,
espacios destinados para ductos, etc. del plano arquitectonico proporcionado, asi
como también una vez realizado el analisis estructural servird para realizar los
planos estructurales donde estaran los detalles de conexiones, cimentaciones,

muros, losas, etc.

Software de analisis y disefio estructural (Etabs V 16.2.1)

Es un software creado por la compainia CSI (Computers and Structures Inc.)
especializado en ingenieria estructural que permite al usuario modelar, analizar y
disenar el edificio lo més parecido a la realidad, basado en analisis dindmicos y
estaticos, andlisis de comportamiento lineal y no lineal de los elementos
estructurales, analisis por elementos finitos, entre otros, mediante las normativas
sismo resistentes, constructivas y el sistema métrico del pais donde se realizara el

proyecto.

Figura 29: Etabs V 16.2.1

Integrated Buiding Design Software

ETABS ®2b

W W WY U N
Integrated Buiding Design Saftware i A
| Coprett 01984 2017 Computer s Sictres. . 7485 2 Rogeteed Tiadomok o CSU A s Roserved

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Este software se utiliza para realizar el andlisis del edificio de posgrado de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, analizando su comportamiento lineal y no
lineal, basando en la normativa vigente en el pais con la finalidad de obtener para
obtener en el programa el comportamiento de la estructura ante un evento sismico

sea lo mas parecido al que se dara en la realidad.
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Elementos tipo frame

Es un componente estructural muy utilizado en el analisis de elementos finitos que
permite representar en el modelo de la estructura elementos rectos como
columnas, vigas y arriostramientos capaces de soportar cargas (puntuales o
distribuidas) perpendiculares a la seccion del elemento, estan conformados por 2
nodos (A-B) y cada uno de ellos tiene maximo 6 grados de libertad, traslaciones

(U) y rotaciones (R) en cada uno de los ejes (X, Y y Z).

Figura 30: Grados de libertad el elemento tipo frame
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Elementos tipo placa

Componente estructural utilizado en el analisis de elementos finitos que permite
representar en el modelo de la estructura elementos tipo lamina delgadas, es
considerada como placa cuando la relacion ancho y largo es de 1 a 10, se deben
discretizar los elementos formando tridngulos o cuadrilateros con la finalidad de
simplificar el area y tener desplazamientos lo mas parecidos a la realidad posible,
son capaces de soportar cargas perpendiculares a su plano, la distribucion de
esfuerzos es lineal, posee desplazamientos relativamente pequeios, estan
conformados por 3 o 4 nodos y cada uno de ellos tiene maximo 3 grados de

libertad, traslacion (U) en el eje (Z) y rotaciones (R) en los ejes (X, Y).
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Figura 31: Grados de libertad el elemento tipo placa
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Elementos tipo membrana

Permite representar en el modelo de la estructura elementos tipo ldmina como
losas simplemente apoyadas, muros o planchas metélicas sometidas a un régimen
de cargas en su plano, las deformaciones son paralelas a su eje, se deben discretizar
los elementos formando tridngulos o cuadrilateros para simplificar el area y tener
desplazamientos mas parecidos a la realidad, la matriz de rigidez de estos

elementos estd en funcion del modulo de elasticidad y de su area.

Son capaces de soportar cargas perpendiculares a su plano que se transmiten a
través del método de areas tributarias, estan conformados por 3 0 4 nodos y cada
uno de ellos tiene maximo 3 grados de libertad, traslaciones (U) en los ejes (X,Y)

y rotacion (R) en el ejes (Z).

Figura 32: Grados de libertad el elemento tipo membrana
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Software de calculo numérico (Excel 2019 — Mathcad 5.0.0.0)

Se utilizaran para realizar calculos necesarios en el proceso de andlisis y disefio
estructural del edificio de posgrado de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con el
cual se hallardn las cargas que se van aplicar, realizar los chequeos para

requerimientos sismicos, disefiar los elementos estructurales, entre otros.

Excel 2019

Excel pertenece a Microsoft, el cual permite trabajar en hojas de calculo formado
por celdas (interseccion entre filas y columnas) independientes donde se pueden
colocar datos, formulas o referencias, para realizar calculos, herramientas gréaficas,
tablas calculares o insertar macros enlazados con otros softwares utilizando el

lenguaje de programacion.

Figura 33: Excel 2019

BR Microsoft

Iniciando...

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Mathcad 5.0.0.0

Este software es distribuido por PTC (Parametric Technology Corporation), editar
notacion matematica combinada con computacion automatizada, la interfaz es
muy amigable para el usuario y estd disefiado principalmente para verificar,
validar, documentar y reusar calculos de ingenieria, mathcad permite resolver
sistema de ecuaciones, ecuaciones diferenciales, graficar funciones, realizar

matrices y vectores, curvas de tendencia, implementacion de subprogramas, etc.
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Figura 34: Mathcad 5.0.0.0
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Version: Prime 5.0.0.0

| PTC product names and logos are
of Parametric Technology Corporation

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Software para calculo de conexiones estructurales. (RAM Connection V11.0.1)

Permite disefar, verificar y optimizar conexiones de corte, momento, cartelas,
placas base, empalmes y ménsulas, RAM Connection proporciona las ecuaciones

con las que se realiza el calculo y los detalles de dibujo.

Figura 35: RAM Connection V11.0.1
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Con este software se realiza el calculo, disefio y exportacion del dibujo de las
conexiones a corte, momento y momento parcialmente rigido, utilizadas para el
disefio del edificio de posgrado de la Universidad Técnica de Ambato, para lo cual

se asume conexiones tipo agrupandolas de acuerdo al tipo y uso de cada una.
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e Software para célculo de cimentaciones (Safe 2016)

Creado por la compania CSI (Computers and Structures Inc.) especializado en
calculo estructural mediante elementos finitos, permite disefar pisos y
cimentaciones de concreto aplicando las normativas constructivas y el sistema
métrico del pais donde se realizara el proyecto proporcionando el armado general,

fisuracion, refuerzos de flexion, punzonamiento, etc.

Este software se utiliza para el calculo, disefio y exportacion del dibujo de las
zapatas del edificio de posgrado de la Universidad Técnica de Cotopaxi, a partir

del calculo estructural realizado en Etabs.

Figura 36: Safe 2016

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.2. Métodos.
Métodos de investigacion

Para alcanzar los objetivos planteados en este trabajo es necesario aplicar métodos de
investigacion, a continuacion, se describe de una manera rapida en que consiste cada

uno de ellos y como se aplican en este trabajo.
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Me¢étodo bibliografico, se destaca por recopilar informacion relevante de diferentes
autores sobre el tema en estudio, la cual debe ser observada, comparada y

analizada para poder ser aplicada en el desarrollo del trabajo.

En esta tesis se emplea para recopilar la mayor informacion posible de diferentes
articulos cientificos, libros, tesis e investigaciones, seleccionando aquellos de
mayor relevancia sobre el disefio sismo resistente de una estructura especial, el
estudio de suelos para conocer la capacidad de soportar cargas que tiene el suelo
de implantacion y los planos arquitectonicos con los que se puede conocer la
distribucion de los elementos estructurales, elegir el sistema estructural dptimo

para el edificio y cuantificar las cargas gravitacionales.

Me¢étodo deductivo, es aquel que se basa en leyes, principios y teorias planteadas
anteriormente que han sido validadas y comprobadas, las cuales podran aplicarse

a casos segun se amerite en el desarrollo del trabajo.

En este proyecto se emplea para elaborar, delimitar y reglamentar un conjunto de
técnicas, métodos y procesos que se basan en los parametros que la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) sugiere, asi como también de AISC
360-16, AISC 341-16, ASCE-SEI 7-16, ASCE 41-13, AISC 358-16 necesaria para

que la estructura disefiada tenga un buen desempefio sismico.

M¢étodo analitico, es aquel que se caracteriza por desglosar en secciones la

totalidad del caso a estudiar.

La estructuracion del edificio tiene gran importancia, ya que de esta depende los
resultados que se obtengan del analisis estructural y de la veracidad de prediccion
del comportamiento de la estructura ante un evento sismico, es por esto que en el
método analitico se determina cada uno de los elementos estructurales que
intervienen en la estructura de analisis con la finalidad de separarlos y determinar
las caracteristicas, requisitos y paramentos que requieren para asi poder disefarlos,
dichos elementos deben ser ductiles y trabajar en conjunto para controlar el

desempefio y desplazamientos del edificio ante un sismo.
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Tipos de investigacion

El desarrollo de esta tesis inicia con la recopilacion de toda la informacion necesaria
sobre el proyecto para poder ser ejecutado, mediante la investigacion descriptiva se
realiza una planificacion, configuracion y programacion sistematica de antecedentes
con la finalidad de conseguir una idea concreta del procedimiento a seguir para el
disefio de la estructura, ademas se utiliza la Investigacion aplicada para encontrar
estrategias que permitan alcanzar los objetivos que se han planteado en esta
investigacion, una vez que se tiene claro como se debe proceder, desarrollar y delimitar
el proyecto, se prosigue con el disefio estructural obteniendo resultados que se analizan

e interpreta permitiendo emitir conclusiones .

Poblacion

Edificio dedicado a actividades educativas en el area de posgrado de la Universidad
Técnica de Cotopaxi sede la matriz, ubicado en la avenida Simén Rodriguez sector

San Felipe, Parroquia Eloy Alfaro, Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi.

Muestra

La muestra es no probabilistica, por lo que esta constituida de un edificio de 5 pisos,
de los cuales la planta baja esta destinada para parqueaderos y los otros 4 propuestos

para aulas y oficinas con un area de 550 m? aproximadamente por nivel.

2.2.1. Plan de recoleccion de datos

Para iniciar con el andlisis estructural es preciso conocer conceptos, normativas,
antecedentes y toda la informacidon bibliografica necesaria para el disefio sismo
resistente haciendo énfasis en las estructuras especiales, teniendo en cuenta lo mas
relevante como se puede apreciar en el Capitulo I (marco tedrico), con la finalidad
de realzar un buen disefio para que la estructura tenga un correcto desempeio sismico.
Para este trabajo se ha recolectado informacion de diferentes fuentes bibliograficas

como son articulos cientificos, libros estructurales, normativas, tesis, etc.
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Obtener un estudio de suelos del terreno de implantacion del edificio es fundamental
debido a que con ¢l se puede conocer la capacidad que tiene el suelo de soportar cargas,
el informe ha sido proporcionado por la Universidad Técnica de Cotopaxi el cual se
adjunta en el Anexo 1, donde especifica que en el sondeo de 6 y 12 metros de
perforacion se presentan arenas de grano medio de color gris muy humadas y densas
segun NEC el suelo se clasifica como tipo C con una capacidad de carga de 25 ton/m2
y un coeficiente de balasto de 5 kg/cm3, recomendando cimentaciones aisladas a una
profundidad de 1,10 metros, debido a la presencia de nivel freatico los técnicos
sugieren realizar un dren perimetral de una profundidad de al menos 1,30 metros y

colocar 20 centimetros de hormigon ciclopeo por debajo de las cimentaciones.

Es necesario obtener el plano arquitectonico del edificio de posgrado el cual nos
permite ver la propuesta de ubicacion y secciones de elementos estructurales, asi como
también la ubicacion de los no estructurales. A continuacién, se adjunta la
implantacion, fachadas y modelo 3D del edifico, sin embargo, las plantas

arquitectonicas, cortes y mas detalles de los planos se adjuntan en el Anexo 2.

Figura 37: Vista en 3D del edificio de posgrado

Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi, 2019
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Figura 38: Implantacion el edificio de posgrado
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Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi, 2019

Figura 39: Fachada frontal del edificio de posgrado

Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi, 2019
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Figura 40: Fachada posterior del edificio de posgrado
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Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi, 2019

Figura 41: Fachada lateral derecha del edificio de posgrado

Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi, 2019

Figura 42: Fachada lateral izquierda del edificio de posgrado

Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi, 2019
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2.2.2. Plan de procesamiento y analisis de informacion

Sistema estructural éptimo.

En la propuesta arquitectonica del edificio de posgrado se puede apreciar la
funcionalidad y delimitantes de cada uno de las areas y conociendo el entorno donde
se implantara el edificio se propone que la estructura sea de acero estructural, debido
a que el edificio es una estructura de ocupacion especial es necesario que su disefio sea
sismo resistente con conexiones precalificadas, conociendo que el acero es un material
que proporciona poco peso a la estructura es necesario implementar arriostramientos
laterales al edifico con la finalidad de controlar las derivas de piso y aumentar la rigidez
estructural, por lo que el sistema estructural 6ptimo escogido para esta edificacion es
el de porticos arriostrados concéntricamente (PEAC), el cual se aplicard en el
modelado, disefio y analisis. Segin la implantacion del edificio (Figura 38:
Implantacion el edificio de posgrado) es necesario colocar un muro de hormigén para
que soporte el empuje del suelo en un solo lado del edificio lo que puede genera torsion,

por lo que se considera que este no forme parte de la estructura.

Cuantificacion de cargas gravitacionales

Es necesario ser conservador al momento de cuantificar cargas debido a que juegan
un papel fundamental a la hora de disefar la estructura, la edificacion tiene un buen
comportamiento estructural cuando estas cargas son transmitidas adecuadamente
hasta el suelo. Como se puede observar en los planos arquitectonicos (Anexo 2) cada
nivel tiene una ocupacion, area y distribucion de ambientes diferente por lo cual en
cada piso se tienen diferentes valores de cargas vivas, cargas muertas y adicionelas de
cargas, en la Tabla 14 se encuentra un resumen de las cargas gravitacionales que se

utilizan para realizar el andlisis lineal del edificio mediante el programa Etabs.

Para la cuantificacion de la carga muerta se considera el peso de la losa, paredes,
instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias, instalaciones de agua potable,
muebles y accesorios, por otro lado, se utiliza la tabla 9 de la NEC-SE-CG-15 para la
cuantificaciéon de carga viva que el edificio soportard. La memoria de célculo de

cargas se encuentra en el Anexo 3.
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Tabla 14: Resumen de cargas gravitacionales por cada piso

RESUMEN CARGAS POR PISO
PLANTA BAJA
CARGA MUERTA CARGA VIVA
Losa 247,47 kg/m? Asientos fijos 290,00 kg/m?
CARGAS DE Paredes 156,97 kg/m? Aulas 200,00 kg/m?
Instalaciones 20,00 kg/m? Comedores primer piso 480,00 kg/m?
Muebles y accesorios 60,00 kg/m? Corredores 480,00 kg/m?
CARGAS PARA |Peso propio losa (PP) 187,47 kg/m? Escenarios 720,00 kg/m?
MODELACION |Adicional carga muerta (ACM) | 296,97 kg/m?
PRIMER PISO
CARGA MUERTA CARGA VIVA
Losa 267,47 kg/m? Oficinas 240,00 kg/m?
CARGAS DE Paredes 168,47 kg/m? Corredores - Otros pisos de igual ocupacién,

Instalaciones

20,00 kg/m?

excepto si existe otra indicaciéon

480,00 kg/m?

Muebles y accesorios

59,57 kg/m?

Salas de archivo y computacion (se disefiara

480,00 kg/m?

CARGAS PARA

Peso propio losa (PP)

187,47 kg/m?

MODELACION |Adicional carga muerta (ACM) [ 328,04 kg/m?
SEGUNDO PISO
CARGA MUERTA CARGA VIVA
Losa 267,47 kg/m? Aulas 200,00 kg/m?
CARGAS DE Paredes 181,61 kg/m? Corredore?s - ptros pis.os <.:|e i‘gl:mI ocupacion,
Instalaciones 20,00 kg/m? excepto si existe otra indicacion 480,00 kg/m?
Muebles y accesorios 59,09 kg/m?
CARGAS PARA |Peso propio losa (PP) 187,47 kg/m?
MODELACION |Adicional carga muerta (ACM) [ 340,70 kg/m?
TERCER PISO
CARGA MUERTA CARGA VIVA
Losa 267,47 kg/m? Aulas 200,00 kg/m?
CARGAS DE Paredes 138,52 kg/m? Corredore‘:s - .Otros pis-os (.ie i‘gllJaI ocupacién,
Instalaciones 20,00 kg/m? excepto si existe otra indicaciéon 480,00 kg/m?
Muebles y accesorios 59,09 kg/m? Salas de archivo y computacion (se disefiard | 480,00 kg/m?

CARGAS PARA

Peso propio losa (PP)

187,47 kg/m?

Estanterias

720,00 kg/m?

MODELACION |Adicional carga muerta (ACM) | 297,61 kg/m?
TERRAZA
CARGA MUERTA CARGA VIVA
L 247,47 ki 2 Todas | ficies d jet
osa g/m odas a's s'uper icies de s'u1e as a 140,00 kg/m?
CARGAS DE |Paredes 46,01 kg/m? mantenimiento de trabajadores
Instalaciones 20,00 kg/m?

CARGAS PARA

Peso propio losa (PP)

187,47 kg/m?

MODELACION |Adicional carga muerta (ACM) | 126,01 kg/m?
TAPA GRADAS
CARGA MUERTA CARGA VIVA
CARGAS DE |Losa 227,47 kg/m? Cubiertas planas, inclinadas y curvas 70,00 kg/m?
CARGAS PARA |Peso propio losa (PP) 187,47 kg/m?
MODELACION |Adicional carga muerta (ACM) [ 40,00 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Cuantificacion de carga sismica.

El edificio es considerado como una estructura especial que se ubica en una zona de
alta peligrosidad sismica por lo que se debe realizar un disefio sismo resistente,
aplicando un espectro de disefio con un periodo de retorno de 475 afios ver la Figura
43, en la Tabla 15 se detalla los valores asumidos que establece NEC-SE-DS 2015
(peligros sismicos) para el calculo del disefio, donde considera la ubicacién, zona

sismica, tipo de suelo, factores y coeficientes, la memoria de célculo se encuentra en

el Anexo 5.
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Tabla 15: Célculo del cortante basal y espectro de disefio segin NEC-SE-DS 2015

CALCULO DEL CORTANTE BASAL Y ESPECTRO NEC-SE-DS

COEFICIENTES PARA ESPECTRO DE RESPUESTA REFERENCIA
Zona sismica \Y Figura 1, Seccién 3.1.1
Valor factor Z 0,40 |Tabla1,Seccién3.1.2
Tipo de suelo C Estudio de suelos

Coeficiente de ampliacidon de suelo en la zona de periodo corto Fa 1,20 [Tabla 3, seccién 3.2.2 (a)

Ampliacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamiento para disefio de roca Fd

Comportamiento no lineal de los suelos Fs 1,11 [Tabla 5, seccién 3.2.2 (c)
Sierra, Esmeraldas y Galapagos

2,48 |Seccion3.3.1

1,11 |Tabla 4, seccién 3.2.2 (b)

Relacion de amplificacion espectral n

Factor usado en el espectro de diseio eldstico r 1,00 [Seccion3.3.1
Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico eldstico To 0,1027 |Seccion 3.3.1
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico Tc 0,5647 |Seccion 3.3.1
FACTORES PARA LA REDUCCION DEL ESPECTRO REFERENCIA
Factor de reduccidn de resistencia sismica R 8 Tabla 16, seccién 6.3.4 (d)
Coeficiente de configuracion en planta ¢p 0,90 |Tabla 13, seccién5.2.3
Coeficiente de configuracidn en elevacién e 1,00 |Tabla 14, seccién 5.2.3
Ocupacion especial
Factor de importancia de la estructura | 1,30 |Tabla 6, seccion 4.1
PERIODO DE VIBRACION METODO 1 | REFERENCIA
Tipo de estructura Acero con arriostramientos
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct 0,073 |Seccion 6.3.3 (a)
Factor a 0,750 |[Seccion6.3.3 (a)
Altura del edificio Hn 18,00 |Planos arquitectonicos
Periodo de vibracion T 0,6379 |[Seccion6.3.3 (a)
Aceleracidn espectral Sa 1,0538 |Seccion3.3.1
Porcentaje de carga muerta para sismo C 0,1903 (Seccion 6.3.2
Coeficiente K 1,0690 |Seccién6.3.5

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 43: Espectro elastico e ineléastico para un periodo de retorno de 475afnos
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Prediseios de los elementos estructurales.

Se realiza los predisefios de columnas, vigas principales, vigas secundarias, losas,
viguetas y diagonales basados en filosofias y conocimientos previos, para de esta
manera partir con datos mas cercanos a los reales en la modelacion. Para realizar los

predisefios se utiliza la combinacion de carga 1,2 (carga muerta) + 1,6 (carga viva).

> Columnas

Se utiliza el método de éreas tributarias, donde las longitudes entre ejes se dividen a la
mitad marcando alrededor de la columna un area, como se puede apreciar en la
Considerando el area tributaria, la carga muerta, carga viva, nimero de pisos, tipo de
acero, etc., se realiza el predisefio de las columnas cuya memoria de calculo esta en el
Anexo 6, en la Tabla 16 se muestra el resumen de las secciones de predisefio, en la
jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la comprobacion de
compacidad de las secciones segun AISC 360-10 y en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se muestra la comprobacién de compacidad sismica de las

secciones segun AISC 341-10.

Figura 44 y Figura 45, posteriormente se elige una columna central, de lindero y
esquinera con mayor area tributaria en este caso seria las columnas 15, 18 y 19 segiin
corresponde para la planta baja, primera y segunda planta y las columnas 15, 13 y 1
segun corresponde para la tercera y cuarta planta. Considerando el érea tributaria, la
carga muerta, carga viva, nimero de pisos, tipo de acero, etc., se realiza el predisefio
de las columnas cuya memoria de célculo esta en el Anexo 6, en la Tabla 16 se muestra
el resumen de las secciones de prediseno, en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestra la comprobacioén de compacidad de las secciones segun AISC
360-10 y en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la

comprobacion de compacidad sismica de las secciones segun AISC 341-10.
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Figura 44

: Area tributaria de la planta baja, primera y segunda planta
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Figura 45: Area tributaria de la tercera y cuarta planta
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Tabla 16: Resumen de secciones - prediseiio de columnas

PREDISENO DE COLUMNAS
Planta baja, 1ra Planta y 2da Planta
Tipo de Dimensiones (mm)
[ - EE— Columnas 3
G R perfil bf (mm) | h(mm) d(mm) | tw(mm) | tf(mm)
4 |Columna central HEB 350 | 350,00 | 390,00 | 350,00 | 12,00 20,00
= Columna de lindero HEB 260 | 260,00 | 295,00 | 260,00 | 10,00 17,50
w Columna esquinera HEB 160 | 160,00 | 186,00 | 160,00 8,00 13,00
= Planta baja, 1ra Planta y 2da Planta
Tipo de Dimensiones (mm)
Columnas N
perfil bf (mm) | h(mm) d(mm) | tw(mm) | tf (mm)
L . Z Columna central HEB 350 | 350,00 | 390,00 | 350,00 | 12,00 20,00
Columna de lindero HEB 260 | 260,00 | 295,00 | 260,00 | 10,00 17,50
Columna esquinera HEB 200 | 200,00 | 230,00 | 200,00 9,00 15,00

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tabla 17: Comprobacion de compacidad de las secciones AISC 360-10

PERFILES TIPO HBE (COLUMNAS)
PERFILES COMPROBACION PERFILES AISC 360-10
Dimensiones (mm) lacio beltez Ala beltez Alma Compacidad en Alas Compacidad en Almas
bt (mm)| h(mm) | d (mm) |tw (mm)| tf (mm) | b/tf |d/tw| Ar Chequeo Ar Chequeo Ap Ar Chequeo Ap Ar Chequeo
350 | 390,00 | 350,00 | 12,00 | 2000 | 875 29,17| 39,73 | NoEsbelta | 42,28 | No Esbelta | 10,78 | 28,38 | Compacta | 68,68 | 161,76 | Compacta
260 | 29500 | 260,00 | 10,00 | 17,50 | 7,43| 26,00] 39,73 | NoEsbelta | 42,28 | No Esbelta | 10,78 | 28,38 | Compacta | 68,68 | 161,76 | Compacta
160 186,00 | 160,00 8,00 13,00 6,15 20,00] 39,73 | No Esbelta | 42,28 | No Esbelta | 10,78 | 28,38 | Compacta | 68,68 | 161,76 | Compacta
200 230,00 | 200,00 9,00 15,00 6,67| 22,22| 39,73 | No Esbelta | 42,28 | No Esbelta | 10,78 | 28,38 | Compacta | 68,68 | 161,76 | Compacta

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tabla 18: Comprobacion de compacidad sismica de las secciones AISC 341-10

PERFILES TIPO HBE (COLUMNAS)
PERFILES COMPROBACION PERFILES AISC 341-10
Dimensiones (mm) Relacion Esbeltez Ala Esbeltez Alma | Compacidad en Alas Compacidad en Almas
bt h d tw tf | bt/tf | d/tw | Ahd | Chequeo| Ar |Chequeo| Ahd | Amd |Chequeo| Ahd | Amd |Chequeo| Ahd | Amd |Chequeo| Ahd | Amd | Chequeo
350,0390,0|350,0| 12,0 | 20,0 [ 8,75 29,17| 39,73 [No Esbelta) 42,28 [No Esbeltal 8,51 | 10,78 [Moderadal 61,44 | 70,02 |Altamente| 61,27 | 70,05 [Altamente] 42,28 | 42,28 |Altamente]
260,0(295,0|260,0| 10,0 | 17,5 [ 7,43| 26,00[ 39,73 No Esbelta) 42,28 [No Esbeltal 8,51 | 10,78 [Altamente] 68,68 | 161,76 |Altamente| 61,27 | 70,05 [Altamente) 42,28 | 42,28 |Altamente]
160,0| 186,0| 160,0| 8,0 | 130 [ 6,15 20,00] 39,73 |No Esbelta] 42,28 [No Esbeltal 8,51 | 10,78 |Altamente 68,68 | 161,76 |Altamente] 61,27 | 70,05 [Altamente] 42,28 | 42,28 |Altamente]
200,0(230,0[2000| 90 | 150 | 6,67| 22,22| 39,73 |No Esbelta| 42,28 |No Esbelta| 8,51 | 10,78 |Altamente| 68,68 | 161,76 |Altamente] 61,27 | 70,05 |Altamente{ 42,28 | 42,28 |Altamentd]

Fuente: Elaboracion propia, 2021

o

» Vigas principales

Para este predisenio se utiliza el método de areas tributarias, donde se traza desde la
unioén de los ejes lineas a 45 grados marcando alrededor de las vigas un area, como se
puede apreciar en la Figura 46, Figura 47, Figura 48 y Figura 49, para cada sentido
(X,Y) se elige la viga central y de lindero con mayor area tributaria, en este caso seria
las vigas 11, 16, 14 y 17 segtin corresponde para la planta baja, primera y las vigas 11,
1, 14, 1 segun corresponde para la tercera y cuarta planta. Considerando la carga
muerta, carga viva, nimero de pisos, tipo de acero, modulo de elasticidad, etc., se
realiza el predisefio de las vigas principales cuya memoria de calculo estd en el Anexo
6, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el resumen de las
secciones de predisefio, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se

muestra la comprobacioén de compacidad de las secciones segin AISC 360-10 y en la
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jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la comprobacion de

compacidad sismica de las secciones segiin AISC 341-10.

Figura 46: Area tributaria del sentido X de la planta baja, primera y segunda planta
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Figura 47: Area tributaria del sentido Y de la planta baja, primera y segunda planta
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Figura 48: Area tributaria del sentido X de la tercera y cuarta planta
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Figura 49: Area tributaria del sentido Y de la tercera y cuarta planta
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tabla 19: Resumen de secciones - predisefio de vigas principales

PREDISENO DE VIGAS PRINCIPALES
Planta baja, 1ra Planta y 2da Planta
. e Tipo de Dimensiones (mm)
Vigas principales !
perfil bf (mm) | h(mm) | d(mm) | tw(mm) | tf(mm)
Viga central sentido X IPN 360 | 143,00 399,00/ 360,00 13,00 19,50
Viga periférica sentido X | IPN 280 | 119,00 310,40/ 280,00 10,10 15,20
Viga central sentido Y IPN 340 | 137,00 376,60| 340,00 12,20 18,30
Viga periférica sentido Y | IPN 260 | 113,00 288,20| 260,00 9,40 14,10
Planta baja, 1ra Planta y 2da Planta
X L Tipo de Dimensiones (mm)
Vigas principales .
perfil bf (mm) | h(mm) | d(mm) | tw(mm) | tf(mm)
Viga central sentido X IPN 360 | 143,00 | 399,00 | 360,00 13,00 19,50
Viga periférica sentido X | IPN 340 | 137,00 | 376,60 | 340,00 12,20 18,30
Viga central sentido Y IPN 380 | 149,00 | 421,00 | 380,00 13,70 20,50
Viga periférica sentido Y | IPN 300 | 125,00 | 332,40 | 300,00 10,80 16,20

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tabla 20: Comprobacion de compacidad de las secciones AISC 360-10

PERFILES TIPO | (VIGAS PRINCIPALES)

PERFILES COMPROBACION PERFILES AISC 360-10
Dimensiones (mm) Relacion Esbeltez Ala Esbeltez Alma Compacidad en Alas Compacidad en Almas
b (mm) | h (mm)|d (mm) [tw (mm)|tf (mm)| b/tf | d/tw | Ar Chequeo Ar Chequeo | Ap Ar Chequeo | Ap Ar Chequeo
143,0 | 399,0 | 3600 | 13,0 19,5 | 3,67| 27,69| 39,73 | No Eshelta| 42,28 | No Esbelta| 10,78 | 28,38 | Compacta | 68,68 | 161,76 | Compacta
119,0 | 3104 | 280,0 10,1 15,2 3,91| 27,72 39,73 | No Esbelta| 42,28 | No Esbelta| 10,78 | 28,38 | Compacta | 68,68 | 161,76 | Compacta
137,0 | 3766 | 3400 | 12,2 183 | 3,74| 27,87| 39,73 [ No Esbelta| 42,28 | No Esbelta| 10,78 | 28,38 | Compacta | 68,68 | 161,76 | Compacta
113,0 | 288,22 | 260,0 9,4 141 | 4,01| 27,66 39,73 [ No Esbelta| 42,28 | No Esbelta| 10,78 | 28,38 | Compacta | 68,68 | 161,76 | Compacta
149,0 | 4210 | 380,0 13,7 20,5 3,63| 27,74| 39,73 | No Esbelta| 42,28 | No Esbelta| 10,78 | 28,38 | Compacta | 68,68 | 161,76 | Compacta
1250 | 3324 | 300,0 10,8 16,2 3,86 27,78| 39,73 [ No Esbelta | 42,28 | No Esbelta| 10,78 | 28,38 | Compacta | 68,68 | 161,76 | Compacta
Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla 21: Comprobacion de compacidad sismica de las secciones AISC 341-10

PERFILES TIPO I (VIGAS PRINCIPALES)

PERFILES

COMPROBACION PERFILES AISC 341-10

Dimensiones (mm)

Relacion

Esbeltez Ala

Esbeltez Alma

Com

pacidad en Alas

Compacidad en Almas

h

d

tw

b/tf

d/tw

Ahd

Chequeo

Ar

Chequeo

Ahd

Amd

Chequeo

Ahd

Amd

Chequeo

Ahd

Amd

Chequeo

Ahd

Amd

Chequeo

143,0

399,0

360,0

13,0

19,5

367

27,69

39,73

No Esbelt;

42,28

No Esbelt

851

10,78

Altamentg

61,44

70,02

Altaments

61,27

70,05

Altamentq

42,28

42,28

Altamentg

1190

3104

280,0

10,1

15,2

391

27,72

39,73

No Esbeltj

42,28

No Esbelt

8,51

10,78

Altamentd

68,68

161,76

Altamentd

61,27

70,05

Altamentq

42,28

42,28

Altamentq

137,0

376,6

3400

12,2

183

3,74

27,87

39,73

No Esbeltj

42,28

No Esbelt

8,51

10,78

Altamentq

68,68

161,76

Altamentd

61,27

70,05

Altamentq

42,28

42,28

Altamentq

1130

288,2

260,0

94

14,1

4,01

27,66

39,73

No Esbelt;

42,8

No Esbelt;

8,51

10,78

Altamentq

68,68

161,76

Altamentq

6127

70,05

Altamentq

42,28

42,28

Altamentq

149,0

41,0

380,0

137

205

3,63

27,74

39,73

No Esbelt;

4,8

No Esbelt;

8,51

10,78

Altamentq

68,68

161,76

Altamentq

61,27

70,05

Altamentq

42,8

42,8

Altamentq

125,0

3324

300,0

10,8

16,2

3,86

27,78

39,73

No Esbelt;

42,08

No Esbelt;

851

10,78

Altamentq

68,68

161,76

Altamentq

61,27

70,05

Altamentq

42,08

42,8

Altamentq

Fuente: Elaboracion propia, 2021

> Losa

Para predisenar la losa se puede asumir el valor de AP del tablero mas cargado, cuyo
valor se obtiene de la relacion entre la suma los pesos de cada tipo de pared que se
encuentre sobre el tablero y el area total del mismo, asi como también el tablero de
mayor area, considerando la carga muerta, carga viva, peso de la losa, longitud
efectiva, continuidad del tablero que se calcula, etc., como se observa en la Figura 50
se selecciona el tablero 6 por su AP y el tablero 14 por sus dimensiones, en la Tabla
22 se encuentra la altura para cada caso, se asume una altura de losa de 1lcm, la

memoria de calculo se encuentra en el Anexo 6.

Figura 50: AP de tableros en una losa tipo

e - Y Y r S
(AR - By {Cy {Dy {Ey Sy
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla 22: Resumen de altura de losa - prediseio
PREDISENO DE LOSA

Tablero con mayor dimensién

| [t %o h (cm)
h |- :‘ S e 4'CONC'RET0-'45,(4AV‘A‘_".( i1 11,00
{ im/ L/ \ f/ L/ \_/ '“,/“ \: [ss Tablero con mayor AP

ANCHO EFECTIVO h (cm)

10,00

Fuente: Elaboracion propia, 2021

» Vigas secundarias

Para realizar el predisefio de estas vigas se seleccionan los mismos tableros del
prediseno de losa de la Figura 50, se resumen los perfiles para cada caso en la Tabla
23 los cuales se eligen a partir de la inercia requerida, no necesitan cumplir con los
requerimientos de compacidad, pero si deben tener la seccion suficiente para evitar

vibraciones en la losa.

Tabla 23: Resumen de secciones - predisefio de vigas principales

PREDISENO DE VIGAS SECUNARIAS

bt Tablero con mayor dimension
¥ Tipo de Dimensiones (mm)
perfil bf (mm) | h(mm) | d(mm) | tw(mm) | tf(mm)

IPN 260 | 113,00 288,20| 260,00 9,40 14,10
Tablero con mayor AP
Tipo de Dimensiones (mm)
- perfil bf (mm) | h(mm) | d(mm) | tw(mm) | tf(mm)
IPN 260 | 113,00 | 288,20 | 260,00 9,40 14,10

Fuente: Elaboracion propia, 2021

» Viguetas

Se asume un perfil tipo I de secciones y espesores reducidos (200x120x5x3mm) ya
que estos no forman parte del sistema estructural y no necesitan cumplir con las
condiciones de compacidad, sin embargo, las viguetas ayudan a reducir la longitud de

arriostramientos de la viga, permitiendo un mejor apoyo de la losa.

> Diagonales

Al igual que las viguetas estos perfiles no necesitan cumplir con las condiciones de

compacidad por lo que se asume un perfil tipo I de 400x120x15x10mm
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Modelado de la estructura en Etabs

Una vez que se conocen el sistema estructural (PEAC), las secciones del predisefio de
los elementos estructurales, la distancia entre vanos, la ubicacion de los elementos
estructurales, las cargas que se van aplicar y el sismo de disefio con un periodo de
retorno de 475 afios, la modelacion de la estructura se debe realizar lo mas cercana a
la realidad del edificio basandose en las unidades, ejes y alturas de entrepiso de los

planos arquitectonicos (Anexo 2).

La modelacion de la estructura presentada para esta tesis después de un largo proceso
de disefio cumple con todos los chequeos que especifica NEC-2015, a continuacion,

se describen los principales pasos y vistas del modelo en 3D con las secciones finales.

Se inicia definiendo materiales, como el tipo de acero que se va a utilizar A36,

hormigdn para la loseta y el acero de la losa deck como se indica en la Figura 51

Figura 51: Definicion de materiales

41 Define Materials X

Materials Click to
Add New Material.
4000Psi
AG15Gr60 Add Copy of Material
A416Gr270
ACERO A36 Modify/Show Matenal
HORMIGON fc = 210 kg/cm2
LOSA DECK Delete Matenal

HORMIGON f'c = 240 kg/cm2

OK

Cancel

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Posteriormente se define las secciones de los elementos estructurales basados en los
predisefios realizados anterior, se asigna el acero A36 como material de las columnas,
vigas principales, vigas secundarias, diagonales y viguetas, mientras que para losas se
asigna como material Losa Deck, Todos estos elementos seran chequeados bajo los
criterios de la norma. En la Figura 52 se indica un ejemplo de como se define las
secciones en el software. Seguidamente se define el espectro de disefio con un periodo
de retorno de 475 afos que se basa en los parametros de la Tabla 15, el cual influye
en la masa que se incluye en el adicional de carga muerta y en los modos de vibracion

de la estructura.
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Figura 52: Definicion de las caracteristicas geométricas de una viga tipo I

44 Frame Section Property Data B X
General Data
Property Name VIGA 450X250X15X 12| —_—
Matenal ACERO A36 2
Display Color Change 3
Notes Modfy/Show Notes & 1
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange v — —
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions S e
Total Depth 0.45 m gy o oy
Currently Default
Top Aange Width 0.25 m
Top Fange Thickness 0.015 m
Web Thickness 0.012 m
Bottom Flange Width 0.25 m
Bottom Flange Thickness 0.015 m
Filet Radwus 0 m 0K
Show Section Properties Cancel

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Es necesario definir los patrones de carga (ver Figura 53) entre los cuales se define la
carga viva, carga muerta, adicional de carga, y sismicas, las ultimas se define por
coeficientes utilizando el porcentaje de carga muerta para sismo (C) y el coeficiente
(K) que se determinan segun los parametros utilizados para crear el sismo de disefio
(ver Figura 54), es por esto que dependiendo del periodo de vibracién que tenga la
estructura estos coeficientes van variando, en caso de que al realizar los chequeos estos
valores varien con mas de un 10% segun la tolerancia que permite la normativa NEC-

SE-DS se deben calibrar nuevamente).

Figura 53: Patrones de carga definidos para el diseno lineal

44 Define Load Patterns

Loads

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
[De2d || Dead vl|[1
Dead _____ JDeed 0§ |
Live Live 0
ACM Dead 0
SISMO X Seismic 0 User Coefficient
SISMO Y Seismic 0 User Coefficient

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 54: Asignacion de coeficientes producidas por el cortante basal

44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
X Dir J yoir Base Shear Coefficient, C 0.1589
X Dir + Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1132
X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story5 v
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base v

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Para la asignacion de masa se considera trabajar con el total de carga muerta, adicional
de carga y peso propio de los elementos y finalmente se definen las combinaciones de
carga las cuales se crea segiin la norma NEC-SE-CG y son con las que se disefiara la
estructura ver Figura 55, estos también dependen de la asignacion de casos de carga

que se indican en la Figura 56.

Figura 55: Combinaciones de carga

|44 Load Combinations

Combinations Click to:

ut=140 A Add New Combo...
U2=12D+16L
U3=12D+L+Sx
U4=12D+L-5Sx
US=12D+L+S
U6 = 1ED +L- syy Modify/Show Combo...
U7=12D+L+Ex

U8=12D+L-Ex Delete Combo
ug=1
u10=1,

U11=0.9D + Sx

U12=0.9D - Sx Add Default Design Combos.
U13=0,9D + Sy

U14=09D- Sy Convert Combos to Nonlinear Cases...
U15=0.9D + Ex v

Add Copy of Combo...

OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 56: Casos de carga

| 44 Load Cases X
Load Cases Click to.

Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Dead Linear Static Add Copy of Case...
Live Linear Static Modify/Show Case
ACM Linear Static . Delete Case
SISMO X Linear Static A
SISMO Y Linear Static " i
ESPECTRO X Response Spectrum M
ESPECTRO Y Response Spectrum

OK
Cancel

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Una vez concluido las definiciones de los pardmetros necesarios para el disefo, se
procede a dibujar la estructura de posgrado lo mas parecida a la realidad de los planos
arquitectonicos (Anexo 2) proporcionados por la Universidad Técnica de Cotopaxi,
tomando en cuenta que el sistema estructural escogido es el de porticos arriostrados
concéntricamente (PEAC) para el modelo, las diagonales juegan un papel fundamental
en este tipo de sistema estructural ya que aporta rigidez a la estructura y controla las
derivas de piso, estas se las han ubicado en lugares estratégicos para no afectar la
distribucion arquitectonica y en la parte del ascensor (ver Figura 57). Debido al terreno
de implantacion del edificio se debe construir un muro de hormigén que resista el
empuje de suelos, el cual para evitar que el edificio presente torcion no se le considera
parte de la estructura. Se decide alinear las columnas en los ejes (ver Figura 58) para
que al unirse con las vigas principales construyan porticos bien formados que facilitan
la conexion entre estos dos elementos permitiendo una distribucion uniforme de
esfuerzos y momentos, para un disefio sismo resistente se debe utilizar conexiones
precalificadas, en el modelo se coloca vigas secundarias en la mitad de los tableros en
ambas direcciones lo que permite rigidizar y acortar la longitud libre de las vigas
principales (ver Figura 59), las viguetas se colocan entre la viga principal y la viga
secundaria para reducir la longitud libre entre ellas, estas trabajan solo proporcionando
apoyo a la losa por lo que al modelarlas se deben desconectar los momentos (ver

Figura 59).

Figura 57: Modelo de la estructura en 3D
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 58: Vista en planta del modelo — Primer piso

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 59: Viguetas desconectadas los momentos — Primer piso

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 60: Secciones de los elementos estructurales visto en planta — Primer piso
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 61: Secciones de los elementos estructurales vistos en elevacion — Eje D

VIGA 450X"50X1§X12
P

VIGA 450X250X15X1 VIGA 450X250X15X12 VIGA 450X250X15%12
t 1 t  C " o T

t L -3 1

VIGA 450X250X15X1 VIGA 450X250X15X13 [VIGA 450X250X15X
1 T 1 1 T t 1 t 1

VIGA 450X250X15X125 | VIGA 450X250X 15X 1 |VIGA 450X250X 15X

VIGtz 450)(‘?50)(1?)(1 Vicz\'asox?sox?m \/IGA} 450)(:"53)15‘1

t

VlGﬁ' 450)(‘;’50)(1?)(1 V!G%dSOX?SOXI?X1 ‘./IGA} 460)‘%50)‘ 15})‘

COL W SOOI CO L H SEON ORI GO L H SO0 I5430 CO L W 0K SR €O L W H XTI CO L W SN EOXHT0

[=l
ul
<

1 €0 W om0 2 1 oo e} 1w oo g L s s o) ' w s o L seon sconcee )

[ §O L W 2550 5600 30| 191 0 5500 300 | L W 50 550 30 Y S W 00w 550300 3| P W 0 550 300 )
g ©0 L W 5508 5650350 30| TR L W 0 50m 05 0] GRE L W 550w 500 35 30 GRY L W 5508 50350 30 L W 600 S0 .

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Al finalizar el modelo es necesario colocar las cargas gravitacionales que actian sobre
la estructura, para iniciar con los chequeos correspondientes y verificar que las

secciones son las Optimas para que la estructura tenga un buen comportamiento ante
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un evento sismico, cada uno de los pisos posee diferentes cargas gravitacionales como
se puede observar en la Figura 62 se encuentra la carga viva aplicada en el primer piso
y en la Figura 63 se encuentra el adicional de carga muerta aplicada en el primer piso,

los valores de carga que se deben colocar en cada piso estan en la Tabla 14.

Figura 62: Carga viva aplicada — Primer piso

_ _ : L -
] [
n A A
240 240 240 21’0 2J/o
+ =
4 L 480 -, =l
- — - —— v - -
240 afo *add ado 24h
240 240 240 430
T X =+ - - t - +

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 63: Adicional de carga muerta aplicado — Primer piso
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Analisis lineal de la estructura.

Cuando la modelacién de la estructura esté lista se realiza el anélisis lineal que consiste
en comprobar que las secciones de los elementos estructurales utilizados son las
Optimos para la estructura permitiendo que esta se comporte de manera ductil ante un
sismo, para ello se debe cumplir con los chequeos, requerimientos sismicos y limites
de derivas presentadas por NEC-SE-DS 2015, AISC 360-16, AISC 341-16, AISC 358-
16, los resultados de la modelacion y cumplimiento de chequeos se detallan en el
Capitulo III (resultados y discusion), a continuacion se enlista las verificaciones que

se deben dar cumplimiento:

e Verificar que el periodo de vibracion de la estructura se encuentre entre Ty 1,3T.
e Verificar que los dos primeros modos de vibracidn sean traslacionales.

e Verificar que el tercer modo de vibracion sea rotacional.

e Verificar la validacion del anélisis dindmico.

e Verificar que el porcentaje de participacion de masa cumplan con el 90%.

e Verificar que las derivas estaticas sean menores al 2%.

e Verificar que las derivas dinamicas sean menores al 2%.

Diseno de la estructura

Una vez que se ha realizado el analisis lineal de la estructura y cumple con todas las
verificaciones mencionadas anteriormente, se procede a disefiar los elementos que
conforman la estructura modelada como son las columnas, vigas principales, vigas
secundarias, viguetas, losas y diagonales, asi como también otros elementos que son
de gran importancia, pero no se encuentran en el modelo de Etabs como son las
cimentaciones, conexiones precalificadas y placas base. Estos disefios se realizan
mediante softwares especializados en calculo estructural basado en los resultados
obtenidos en Etabs y deben cumplir con los parametros indicados en la normativa para
cada elemento segun corresponda. Cada disefio se detalla en el Capitulo III

(resultados y discusion).
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Analisis sismico por desempeiio

Se realiza el analisis no lineal de la estructura utilizando el método de FEMA para
evaluar el desempefio sismico que tendrd la estructura considerando un periodo de
retorno de 2500 afos para el sismo, se mide mediante niveles de desempefio descritos
en el Capitulo I (marco tedrico). Es importante definir algunos parametros antes de

iniciar el analisis, para lo cual se describen los pasos mas importantes a continuacion.

Se parte de la modelacion de la estructura donde se selecciona el portico mas critico
en cada sentido (x,y) (ver Figura 64), los cuales son modelados en el programa Etabs
para su respectivo andlisis como se muestra en la Figura 65 y Figura 66 segin
corresponda, en estos porticos deben estar conformados por elementos estructurales

cuyas secciones han sido disefiadas previamente y cumplen con los chequeos de disefio

Figura 64: Seleccion de porticos para el andlisis no lineal — Primer piso
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 65: Modelacion del pértico seleccionado en sentido X — Eje 2

VIGA 450X250X15X12  VIGA 450X250X15X12 _ VIGA 450X250X15X12 _VIGA 450X250X15X12  VIGA 450X250X15X12
2 2
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g 3 5 5 1

3| VIGA 450X250X15X123 | VIGA 450X250X15X 1% | VIGA 450X250X15X1E | VIGA 450X250X15X13E | VIGA 450X250X15X123

VIGA 450X250X15X 123 | VIGA 450X250X15X1E | VIGA 450X250X15X1E | VIGA 450X250X15X13 | VIGA 450X250X15X 125
S 21 o =1 S |
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 66: Modelacion del portico seleccionado en sentido Y — Eje B

VIGA 450X250X15X12 VIGA 450X250X15X12 VIGA 450X250X15X12

VIGA 450X250X15X12 3| VIGA 450X250X15X12 3 | VIGA 450X250X15X123

VIGA 450X250X15X12 3 VIGA 450X250X15X12 5| VIGA 450X250X15X123

VIGA 450X250X15X12 35 VIGA 450X250X15X12 5| VIGA 450X250X15X12

VIGA 450X250X15X12 & VIGA 450X250X15X12 T | VIGA 450X250X15X123

4

P

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Para este analisis se define un sismo elastico cuyos parametros son idénticos a los del
sismo de disefo, con la diferencia de que el periodo de retorno es de 2500 afios como
especifica la normativa y se asume un valor de R igual a 1 (ver Tabla 24 y Figura

68).
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Tabla 24: Célculo del cortante basal y espectro eléstico segin NEC-SE-DS 2015
CALCULO DEL CORTANTE BASAL Y ESPECTRO NEC-SE-DS

COEFICIENTES PARA ESPECTRO DE RESPUESTA REFERENCIA
Zona sismica Vv Figura 1, Seccién 3.1.1
Valor factor Z 0,40 |[Tabla 1, Seccién 3.1.2
Tipo de suelo C Estudio de suelos
Coeficiente de ampliacion de suelo en la zona de periodo corto Fa 1,20 |Tabla 3, seccién 3.2.2 (a)
Ampliacidn de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de 111 |Tabla4, seccion3.2.2 (b)
desplazamiento para disefio de roca Fd
Comportamiento no lineal de los suelos Fs 1,11 |Tabla 5, seccién3.2.2 (c)
Sierra, Esmeraldas y Galdpagos
Relacién de amplificacion espectral n -
2,48 [Seccion3.3.1
Factor usado en el espectro de disefio eldstico r 1,00 |Seccion3.3.1
Periodo limite de vibracién en el espectro sismico eldstico To 0,1027 |Seccion3.3.1
Periodo limite de vibracién en el espectro sismico eldstico Tc 0,5647 |Seccion3.3.1
FACTORES PARA LA REDUCCION DEL ESPECTRO REFERENCIA
Factor de reduccién de resistencia sismica R 1 Tabla 16, seccion 6.3.4 (d)
Coeficiente de configuracion en planta ¢p 0,90 |Tabla 13, seccién5.2.3
Coeficiente de configuracién en elevacidn ¢e 1,00 |Tabla 14, seccion 5.2.3
Factor de importancia de la estructura | 1,50 |Tabla 6, seccidén 4.1
PERIODO DE VIBRACION METODO 1 REFERENCIA
Tipo de estructura Acero con arriostramientos
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct 0,073 |Seccion 6.3.3 (a)
Factor a 0,750 ([Seccion 6.3.3 (a)
Altura del edificio Hn 18,00 [Planos arquitectdnicos
Periodo de vibracion T 0,6379 |Seccion 6.3.3 (a)
Aceleracion espectral Sa 1,0538 |[Seccion3.3.1
Porcentaje de carga muerta para sismo C 1,7564 |[Seccion 6.3.2
Coeficiente K 1,0690 [Seccién 6.3.5

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 67: Espectro elastico para un periodo de retorno de 2500 afios

ESPECTRO ELASTICO
1,40
120 —e—ELASTICO
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Aceleracion espectral (Sa)

0,00
0 1 2 3 - 5 6
Periodo de vibracion (T)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tomando esto en consideracion y una vez modelados los porticos se define los
patrones de carga como se muestra en la Figura 68 los cuales suponen el peso de la
losa (carga muerta), adicionales de carga, carga viva y empuje lateral producido por el

sismo, es importante definir los casos de carga (Figura 69) entre las cuales esta la de
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espectro de respuesta llamada sismo cuya carga aplicada es el sismo eléstico en la
direccion del portico, la estatico no lineal llamada CGNL (cargas gravitacionales no
lineales) donde se aplica un 110% del adicional de carga, 110% de carga muerta 'y 25%
de la carga viva, como se ha descrito en el Capitulo I (marco tedérico) existen 2
métodos que permiten realizar el pushover para los cuales se define 2 casos de carga
estatico no lineal llamadas puchover fuerza y pushover modol (Figura 69) donde se
aplica el empuje lateral y el modo 1 segun corresponda al finalizar el empuje de las

cargas CGNL, ademas es importante considerar los efectos P-Delta.

Figura 68: Definicion de patrones de carga para el andlisis no lineal

7

Loads

Self Weight
Mukipher

Auto
Load Lateral Load
empuje lateral
Dead Dead

Live Live

ACM Super Dead

Type
Other v

co-|o

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 69: Definicion de casos de carga para el analisis no lineal

1 41 Load Cases

Load Cases

Load Case Name Load Case Type

Dead Linear Static
Live

ACM

Linear Static
Linear Static

SISMO EN Y
empuje lateral

|CGNL

PUSHOVER FUERZAS
PUSHOVER MODO 1

Response Spectrum
Linear Static
Nonlnear Static
Nonlinear Static

Nonlinear Static

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Una vez definido los parametros descritos anteriormente se establece las rotulas
plasticas en el portico tanto en columnas como en vigas (ver Figura 70), las cuales
estan ubicadas a una distancia relativa del 5% y 95% de la longitud del elemento a

partir de uno de sus extremos, el tipo de rotulas se aplican seglin los valores de la tabla

9-6 (Figura 24) de la norma ASCE 41-13.
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Figura 70: Ubicacion de rotulas plésticas en la columna y vida del portico — Eje B
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Ademas se debe colocar las cargas gravitacionales que se transmiten desde las losa en
las vigas mediente cargas distribuidas, se puede observar en la Figura 71 la carga
muerta, en la Figura 72 la carga viva y en la Figura 73 el adicional de carga muerta,
las cuales se colocan sobre las vigas de cada piso, asi como tambien las cargas laterales
Figura 74 las cuales se aplican en representacion del sismo de disefo, finalmente se
realiza el andlisis no lineal cuyos resultados se detallan en el Capitulo III (resultados

y discusion).
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Figura 71: Asignacion de carga muerta sobre las vigas del portico — Eje B

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 72: Asignacién de carga viva sobre las vigas del portico — Eje B

24425 24425

——>Y

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 73: Asignacién de ACM sobre las vigas del portico — Eje B
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 74: Aplicacion de fuerzas laterales cortantes en el portico — Eje B

279476

>

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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CAPITULO III .- RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez finalizado el modelado de la estructura se procede a realizar el analisis lineal
donde se verifica el cumplimiento de los chequeos descritos en el Capitulo II
(metodologia), cada elemento estructural utilizado en dicho modelo tienen que ser
disefiado asi como también otros elementos complementarios de gran importancia en
la edificacion como (placa base, cimentaciones, pernos de corte, etc), finalmente se
debe realizar el andlisis no lineal para verificar el comportamiento estructural durante

un evento sismico. Todos estos resultados se detallan en este capitulo.

3.1. Resultados del analisis lineal
3.1.1. Periodo de vibracion

Figura 75: Periodo de vibracion de la estructura

+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,764

‘ Afe ;{ﬂl V1=
ZAEUA TNPTIAT VT
i ¥
|
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|
|

Fuente: Elaboracion propia, 2021

T<0,764<1,3T (40)

0,6379 < 0,764 <0,8297 O (cumple el chequeo)
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3.1.2. Modos de vibracion de la estructura

Figura 76: Participacion de masa — modos de vibracion

b Participating Mass Ratios |
3 de15 | b P| | Reload Apg
Case Mode Period UX uy Sum UX Sum UY RX RY RZ SumRX  SumRY Sum RZ
sec
Modal |1 o764 [XNiTMoowz o [osna [o0002 0 29436 01944 Lzl 254305 [0.1944 0,007
Modal 2 0664 00003 |[Nx:EN 0 08117 |0.7387 0 02234  0,0001 0.0361 0.2234 0.1945 | 0,0368
Modal 3 043 0.0007 QXiILNE 0 08124 |0.7701 0 00176 | 1331E05 vzl 0.241 01945 0784
Modal 4 0.247 01209 00001 |0 09333 |0.7702 0 00006 06131 0.0012 0.2416 08076  |0.7852
Modal 5 0199 00004 (01323 |0 09338 | 0.9024 0 04766 |0.0017 0.0033 0.7182 08093 0.7885
Modal 6 0158 00025 |0.0008 |0 09362 0,9033 0 0.0034 0.0071 0.1069 0.7216 08164  0.8954
Modal 7 0147 00268 |0.0004 |0 09631 |0.9037 0 0.001 0.0586 0.0028 0.7226 0.8751 08982
Modal 8 0.13 00146 00025 |0 09776 |0.9061 0 00067 0.0413 0.0053 0.7294 09163 05035
Modal S 0.128 00022 [0025%6 |0 09798 |0.9317 0 00707 0,007 0.0227 0.8001 05233 | 0.9262
Modal 10 0105 00001 |00317 |0 0,98 0.9634 0 0.0843 | 0.0003 0.0212 0.8844 05236 095474
Modal " 00% 00118 |00006 |0 09918 0,964 0 0.0015 |0.0498 4,575E-06 | 0,8858 05733 09474
Modal 12 0,081 00062 00045 |0 0,998 0.9685 0 00115 | 0.0201 0.0076 0.8973 09935 0.9549
Modal 13 0.078 00018 00072 |0 09998 |0.9757 0 00197 | 0,0051 0.0222 0917 09985 05771
Modal 14 0.072 00002 00047 |0 1 0.9804 0 00174 | 0.0008 0.0005 09344 09983 09776
Modal 15 0.061 7.853E-... |0,0081 |0 1 0.9885 0 0.0271  |0.0005 0 0.9615 039999 05776
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Primer modo de vibracion (traslacional)
Rz 41
—R2__, 100 <30% (1)
U max(x,y)
0,0007
——*x 100 < 30%
0,8114
0,09% < 30% Ok (Cumple el chequeo)
Segundo modo de vibracién (traslacional)
Rz 41
—R2__ 100 <30% 1)
U max(x,y)
0,0361
* 100 < 30%
0,7385
0, 0,
4,89% < 30% Ok (Cumple el chequeo)

Tercer modo de vibracion (rotacional)

R

0,7471

0,0315

2371,75% > 30%

*100 = 30%

z
m* 100 > 30%

(42)

Ok (Cumple el chequeo)



3.1.3. Participacion de masa

Se cumple con el 90% de participacion de masa en el quinto modo de vibracion.

Figura 77: Participacion de masa

| 41 Modal Participating Mass Ratios |
4 5 del15 | b Pl | Reload Apg
Case Mode Period ux uy UZ SumUX  SumUY Sum UZ RX RY RZ SumRX  SumRY  SumRZ
sec

Modal 1 0.764 08114 00002 |0 08114 0.0002 0 2943E-.. 01944 0.0007 2943E05 |0.1944 |0.0007
Modal 2 0.664 00003 (07385 |0 08117 |0.7387 0 02234 0,001 0.0361 02234 0.1945 |0.0368
Modal 3 049 00007 00315 |0 08124 0.7701 0 00176  1331E05 0.7471 0.241 01945 0784
Modal 4 0.247 01203 00001 |0 09333 |0.7702 0 00006 06131 0.0012 0.2416 08076 |0.7852
mos 15— lor oo Lo oo Joom oo ooor Joom o omm oms |
Modal 6 0.158 00025 00008 |0 09362 |0.9033 0 00034 00071 0.1069 0.7216 08164 0.8954
Modal 7 0.147 00268 00004 |0 09631 |0,9037 0 0,001 0.0586 0.0028 0.7226 0.8751 0.8982
Modal 8 013 00146 00025 |0 09776 |0.9061 0 00067 00413 0.0053 0.7294 09163 | 0,9035
Modal 9 0.128 00022 00256 |0 09798 |0.9317 0 00707 0,007 0.0227 0.8001 03233 |0.9262
Modal 10 0.105 00001 00317 |0 098 0.9634 0 00843 10,0003 0.0212 0.8844 039236 09474
Modal n 0.0%6 00118 00006 |0 039918 0,964 0 00015 00498 4,575E-06 | 0,8858 038733 09474
Modal 12 0.081 00062 00045 |0 0.9%8 0.9685 0 00115 00201 0.0076 08973 09935 09549
Modal 13 0,078 00018 00072 |0 09938 |0.9757 0 00157 00051 0.0222 0917 09985 05771
Modal 14 0072 00002 00047 |0 1 0.9804 0 00174 | 0,0008 0.0005 0.9344 09993 09776
Modal 15 0.061 7.853E-.. 10,0081 |0 1 0.9885 0 0.0271 0.0005 0 0.9615 09939 09776

Fuente: Elaboracion propia, 2021

3.1.4. Validacion del analisis dinamico

Debido a las irregularidades en planta que existe la relacion entre cortantes debe ser

mayor al 85% y se calcula en los dos sentidos tanto en X comoen Y.

Sentido X
Figura 78: Cortante estatico en X
g is— Story Shears
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Story shears Story6 - >
Case/Combo  SISMO X
Output Type  Step Number
Step Number 1 SIEE
Load Type Load Case
v Display For Story4 -
Story Range Al Stories
Top Story Story6 Story3 -
ottom Story mentacior
v Display Colors Story2 - 3
Global X Il Bue
Global Y Bl Red
= 4 Story1 -
Legend Type None
Base [l I ] [ I ] [ I 1 1
-559 -499 -439 -379 -319 -259 -199 -139 -79 -19 41 E+3
Case/Combo Force, kgf
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (6,731E-08, Story1); Min: (-538486, Base)

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 79: Cortante dindmico en X

J— Story Shears
Name StoryResp1
v Show
Display Type Story shears Story6 -3¢
Case/Combo ESPECTRO X
v Display For Story5
Story Range  All Stories
Too Story Story4 -
v Display Colors Story3 -
Global X Il Blue
Global Y Il Red Story2 -
v Legend
Ls d T N
egend Type None Storyal!
Base

T T T T T T T T -1l
-3 47 97 147 197 247 297 347 397 447 497 E+3

Case/Combo Force, kgf
The load case or load combination for
which the response is displayed X
Max: (455364, Base); Min: (0, cimentacion)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Vx dindmico «100 > 85% (43)

Vx estatico

455364

z38280 " 100 = 85%

84,56% < 85% No cumple

La gravedad del espectro se debe modificar para que se cumpla con el porcentaje, como
se aprecia en la Figura 80 se aumenta el factor hasta 9,9 en la direccion aplicada,
obteniendo un cortante dindmico diferente Figura 81 con la cual se vuelve a realizar

el calculo de la Ecuacion (43).

Figura 80: Cortante dindmico en X

General
Load Case Name l Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
U1 ESPECTRO NEC 20... |9.9 Add
Delete
[[] Advanced

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 81: Nuevo cortante dindmico en X

v Name Story Shears
Name StoryResp1
v Show
Display Type Story shears Story6 -4e
Case/Combo ESPECTRO X
ad Type Load Case
v Display For StoryS —mb-
Story Range  All Stories
Top Story Story4 -
v Display Colors Story3 -
Global X I Blue
Global Y Il Red Story2 -
v lLegend
Legend T N
egend Type None Story! -
Base

1 T 1 1 1 1 1 1 v

-3 47 97 147 197 247 297 347 397 447 497 E+3

Case/Combo Force, kgf
The load case or load combination for
which the response is displayed

Max: (459542, Base); Min: (0, cimentacion)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Vx dina’iln?ico «100 > 85% (43)
Vx estatico
459542
85,34% < 85% Ok (Cumple el chequeo)

Sentido Y

Figura 82: Cortante estaticoen Y

p— Story Shears
Name StoryResp1
v Show
Display Type Story shears Story6 - s
Case/Combo SISMO Y
Output Type  Step Number Story5 -
Step Number 1
~ [ispléy — Story4 - 3
Story Range  All Stories
T tory Story€ Story3 - )
v Display Colors Story2 - . >
Global X Il Blue
Global Y Il Red S {
v Legend
Legend Type None
Base N
1 1 1 1 1 ! 1 1 1

1
-599 -539 -479 -419 -359 -299 -239 -179 -119 -59 1 E+3

Display Type Force, kgf
Indicates the type of story response to be
displayed

Max: (3,226E-07, Base); Min: (-538486, Base)

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 83: Cortante dindmico en Y

v Name Story Shears

Name StoryResp1
v Show

Display Type Story shears Story6 —p

Case/Combo | ESPECTRO Y I

Load Type Load Case
v Display For Story5

Story Range Al Stories

Top Story Story4 -9
v Display Colors Story3 -|@

Global X Il Blue

Global Y Il Red story2 -|$
v Legend

Legend Type None

2 » Story1 -(@
Base v |l T T |l T T T T Ll -
-2 48 98 148 198 248 298 348 398 448 498 E+3

Case/Combo Force, kgf

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Max: (481589, Base); Min: (0, cimentacion)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Vy diné,rr?ico «100 > 85% (44)
Vy estatico
481589
89,43% < 85% Ok (Cumple el chequeo)

3.1.5. Derivas estaticas

Figura 84: Deriva estética en X
[ —

v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp1
v Show

Display Type Max story drifts Story6

Case/Combo  SISMO X

Output Type  Step Number

Story5

Step Number 1 |

Load Type Load Case
v Display For Story4 -

Story Range  All Stories

T Story Story3
v Display Colors Story2

Global X Il Bue

Global Y Bl Red Story1 -
v lLegend

Legend Type None

Base 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,30 0,60 0,90 120 150 180 2,10 240 270 3,00E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed. )
Max: (0,002589, Story2); Min: (0, cimentacion)

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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0.75 R * Ap 100 < 2% (44)

0,75 * 8% 0,002589 * 100 < 2%

1.02% < 2% Ok (Cumple el chequeo)

Figura 85: Deriva estaticaen Y

v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp 1
v Show

Display Type Max story drifts Story6 -

Case/Combo  SISMO Y

Output Type  Step Number

Story5 4

Step Number 1 o0
v Display For Story4 -

Story Range Al Stories

T St Story€ Story3 -
v Display Colors Story2 -

Global X Il Blue

lobal Y R

Global Il Red Story1 -
v Legend

Legend Type None

Base 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,30 0,60 0,90 120 150 180 2,10 240 2,70 3,00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed .
Max: (0,002166, Story3); Min: (0, cimentacion)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

0.75 * R * Ag 100 < 2% (45)

0,75 % 8% 0,002166 * 100 < 2%

1,29% < 2% Ok (Cumple el chequeo)

3.1.6. Derivas dinamicas

Figura 86: Deriva dinamica en X

v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp1
v Show

Display Type Max story drifts Story6 -

Case/Combo  ESPECTRO X

< Story5 -

v Display For o

Story Range  All Stories

Too Story torve Story4 -
v Display Colors Story3 -

Global X Il Bue

Global Y B Red Story2 -
v Legend

Legend Type None Story1 -

Base 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,30 0,60 0,90 120 150 1,80 2,10 240 2,70 3,00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed X
Max: (0,00228, Story2); Min: (0, cimentacion)

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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0.75 R * Ap 100 < 2% (46)

0,75 * 8% 0,002280 * 100 < 2%

Ok (Cumple el chequeo
1,37% < 2% (Cump queo)
Figura 87: Deriva dindmica en Y
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story drifts Story6 -
Case/;ombo ESPECTRO Y
< m’ﬂq;ﬁ o Story5 -
Story Range Al Stories
T Storv Story4 -
v I):alayColm o Story3 -
Global X Il Ble
Global Y Il Red Story2 -
v Legend
Legend Type None Story1 -
Base 1 ! 1 ! ' ! 1 I | 1
0,00 0,30 060 090 120 150 180 2,10 240 2,70 3,00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload combination for
which the response is displayed X
Max: (0,002403, Story3); Min: (0, cimentacion)
Fuente: Elaboracion propia, 2021
47
0.75 * R %Ay + 100 < 2% (47)
0,75 * 8 % 0,002403 * 100 < 2%
1,44% < 2% Ok (Cumple el chequeo)

3.2. Diseno de los elementos estructurales
3.2.1. Demanda capacidad

Etabs realiza el disefio de los elementos estructurales en base a la norma AISC 360-10
donde indica la capacidad que tiene el elemento disefiado con respecto a la demanda,
el color cian representa a los elementos que tienen una capacidad mucho mayor a la
demanda, es decir que el elemento puede estar sobredimensionado y se recomienda
reducir secciones, el color verde y amarillo representa a las secciones optimas de la
estructura cuya capacidad satisface la demanda sin trabajar al limite, el color magenta
indica que la capacidad del elemento estd en limite permisible de demanda, pero aun

asi su disefio es admisible, el color rojo indica que la demanda es mucho mayor a la
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capacidad del elemento. En el disefio realizado por Etabs algunos elementos se
presentan de color cian, los cuales no se han reducido las secciones debido a los
chequeos que la estructura debe cumplir en el andlisis lineal, eligiendo uno de los
elementos estructurales con mayor demanda para cada grupo de elementos se realizar
los chequeos de cumplimiento, la memoria de calculo se encuentra en el Anexo 7 en
cual también se incluyen los disefios y chequeos de los otros elementos que forman

parte de la estructura

3.2.1.1 Disefio de columnas, vigas principales y diagonales

A continuacion, se puede observar la relacion demanda capacidad de los elementos de
los porticos por cada eje tanto en el sentido X como Y, considerando la escala de

colores antes descrita, en este caso todos los elementos estdn dentro de los rangos

permitidos.
Figura 88: Disefio vigas y columnas del Eje 1
Story€
‘/'3&45:4.963 15x12
Y
or ’,
4 G 2
~"‘ ' tory5
VIGA 450X250X15X12 VIGA 450X250X15X12 | VIGA 450X250X16X12 ’J‘3445lr.2_f]'|5‘|: VIGA 450X250X15X12
4"‘ »
(e, Story4
VIGA 450X250X15X12 VIGA 450X250X15X12 YIGA 450X250X15X12 X12 VIGA 450X250X15X12
: A
4 . tory3
VIGA 450X250X15X12 VIGA 450X250X15X12 YIGA 450X250X15X12 ‘76-’«45:_{’.{,‘;3'15'1: VIGA 450X250X15X12
Pl
" ¥,
1 % tory2
VIGA 450X250Xx15X12 VIGA 450X250X15X12 VIGA 450X250X15X12 ‘7‘314453(?_,‘3'15'12 VIGA 450X250Xx15X12
« @
""
e +5
¥ ‘r,'
i . Ston
VIGA 450X250X15X12 | YIGA 450X250X15X12 | WIGA 450X250X15X12 VIGA 450X2$0X15X12 VIGA 450X250X15X12
Z 5,
L,L 3
v A G Base

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 89: Disefio vigas y columnas del Eje 2

Stor
VIGA 450X26 5x12
Ston
GA 4 QX xX12 GA 450x250X18x12 VIGA 450x280x158x12 VGA 4 $ 1 A 48 25 X12
toryd
GA 45 0X15X12 GA 450X250X15X12 VIGA 450X250X15X12 VIGA 450X26 5X12 GA 450X2 12
Stor
GA 4 S0X18X12 | VGA 450X280X15X12 | VIGA 450X280X15X12 GA 450X280X 18X 1 A 450X280X 15X 12
Stor
GA 4 50X 12 GA 4 2 1 12 GA 4502 12 A 450X26 5x12 GA 450X2 x12
Stor
GA 450X250X15X12 GA 450X250X15X1 GA 450X2 1 GA 450X280X 15X1 GA 450X25 12
V4
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 90: Disefio vigas y columnas del Eje 3
VIGA 480X 280X 15X12 A 4% " VIGA 450X258 1 GEHA 450X 28 1 GA 450X2%0 -
VIGA 450X230X15X12 GA 45 L VIGA 45 25 1 A 450X 28 1 AGA 450X250
GA 45 X12 A 45 8 GA 45 25 1 GA 45 2% 1 GA 45 250 B
GA 450X250 X12 A 45 15 A 450X2 12 | WGA 45025 51 A 450X250 =ieny<
BA 450X250X15X12 A 450%2 15 A 450X2 1 1A 450X250X15X12 VIGA 450X250X15X 12

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 91: Disefio vigas y columnas del Eje 4

A 450X280X15X12 450Xx25 5x12 y 450x250x 1 2  YEA 450x28 5x12 BA 450x25 §x12
3 AL
Storyd
GA 450X250X15%12 VIGA 4 2 A4 YIGA 450x26 A4
)
A 450X280X18X12 A 45 o 12 \ A4 2 12 COLH ] A4 < 22 T
St
AVIGA 450X250X15X12 3A 4 2 2 A 450X260x15x12 A4 2 2
VIGA 450X250X15x12 A4 2 2 A 4 2 2 M 450X25 5x12 GA 450%2% 2
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 92: Disefio vigas y columnas del Eje A
BnGA 45005 FiGA 4500350% Boas Ti-
: 3 :
] Shored
VIGA 45 1 thaa 4 ] B a8 1
i
Y 4 1 GA 45 1 7 AR A iz = e
:‘ ¥
¥ 4 1 1 ';:‘-Z 4 50 2 %',}4' 4 ‘: o
_ i Shory1
‘_L 4 1 ThGA 45000250 %‘ 4 i :
Iy
-y Base

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Figura 93: Diseflo vigas y columnas del Eje B

/IGA 450X250X15X12

0% SO0 X0

/IGA 450X250X15X12

08 SO0 X CO

/IGA 450X250X15X12

0% S0 XN CO LW

VIGA 450X250X15X12

VIGA 450X250X15X12

]

g

GA 450X250X15X12

o elcoLn

x5

GA 450X250X15X12

5250 S50 XX CO LW

GA 450X250X15X12

2500 5000 1| CO LW

GA 450X250X15X12 |\

€O L W 56050006 GO

GA 450X250X15X12 VX

0% 506 TSI CO L W 5006 500 TSI CO LW

0% S00: X490 CO
(A)] 3

i

[4]

i

b

450X250X15Xx12

450X250X15X12

&

o
o

N
o

o

X156X12

0% SE0x XA

O XA CO LN

500 35530 CO L W 5506 5506 X5 30 CO L W 5508 %

wOx

COL N S50 S0 X030 COLN

Story6

Storys

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 94: Disefio vigas y columnas del Eje C

VIGA 450X250X15X12

/IGA 450X250X15X12

¥

WIGA 450X250X15X12

:x/ GA 450X250X15X12

GA 450X250X15X12

500 5500 2T

GA 450X250X15X12

500 S0 TN CO L W

TIGA 450X250X15X12 |k
JIGA 450x250X15X12 VK

GA 450X250X15X12

"

)
)

(4]

>

(7]
>

o
=

450X250X15X12

&

o

&
o
=]

s

o
o

0X250X15X12

N
o
=]

J
o

15X12

0X15X12

0 L W 5508 550 X0 X0

50 50508 X4 30

508 S0 X X0 COL N

500 S0 X 30 COL W

508 55500 350,30 ¢

Story6

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 95: Disefio vigas y columnas del Eje D

N

COL N SO0 S00: X520 €

/IGA 450X250X15X12

08 X008 X0

/IGA 450X250X15X12

506 SO0 XA COL W

VIGA 450X250X15X12

) L WSRO0 00 XX
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v

IGA 450X250X15X12
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0L N 5008 550x
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CO LN 500 5000 DD €
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Story4

00 S0 XA X CO LN

]

Story3

Story2
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Figura 96: Disefo vigas y columnas del

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Eje G
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 97: Disefio vigas y columnas del Eje H

Vsec 450X150X10X5

Vsec 450X150X10X5

-
;5:,:« 450%250X15%12 %
o 3
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 98: Disefio vigas y columnas del Eje |
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3.2.1.2 Diseno vigas secundarias, viguetas y losa

A continuacion, se puede observar la relacion demanda capacidad por cada nivel,
considerando la escala de colores antes descrita, en este caso todos los elementos estan

dentro de los rangos permitidos.

Figura 99: Disefio viguetas y losa — planta baja

200X120X5X3 () V 200X 120X5X3 (0} )/ 200%120 X5X3 (83 200X 120X5X3 (8)|V 200X120X5X3 (B 200X120XEX3 (8) IE 45 v 2008 2 uoxS (2,18 0cxezoma
= = = =
H 2 2 2
Vsec 450X 50X10X5 Vaec 450% BOX10XS Vsec 450 BBOX10XS Vooc 450X 150X 10; Vsec 450X BOX10XS
b o s P
200X120X5X3 () VEROOX120X5X3 (9) |V 200%1205X3 (8)\E200X 120X53 (8)[v 200120X5%3 (B)\E200%120%5X3 (8 1 | 200%120X5%3 (9) pFooniaensa

200X120X5X3 () V 200X120X5X3 (€) V 200X 120 X5X3 ()M 200X 120X5X3 (8) |V 200X 120X5X3 (8] H[V 200X120X8X3 (8)V 200X120X5X3 (8)[V 200X1 20X5X3 (0) V 200X 120X5X3 (9)
g 2 g g £
H E & = £
Veoc 450% éoxmxs Vase 450—;§0x|0x5 Vsec 450% (BOXT0X5 Vaec 450X éannxs Vsec 450X éaxmxs
b 3 3 3 b
200X120X5X3 -9“5’('53”20)‘5“\."9‘ V 200X 120 X3X3 (8) ;‘L‘JCA'Tﬂ\ﬁ.‘.’rlé-‘l?::MfClﬁlD\B ;‘TC‘:\U'DXE)‘:?S"/IC‘:!VIG‘”BIBI &:':.“"Z'Glﬁlhﬂ) Z‘:QMICJ‘iA}G\}!ZCC‘??ED)QKJ‘E'

/ 200X120X5X3 (8) V 200X120X5X3 (G} 200X120 XEX3 (8) X120X5X3 (8) [V 200X120X5X3 (B 200X120X8X3 (8 200X1 20X5X3 () V 200X120X5X3 (3)
-] [ w o
5 3 s 3
Vaec 450X BOX10XS Vsec 450X BOX10XS Vaec 450X BOX10XS Vaec 450X BOX10XS
3 b S P
200X120X5X3 (8) \B200X120X8X3 (8) M 200X120X5X3 (8) 200X 120X5X3 (8) [V 200X120X5%3 (B}\E200X120X5X3 (8) 200X1 20X5X3 (8) \E200X120X5X3 (8)
L pu I zu o = g iy pu

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 100: Disefio viguetas y losa — primera planta
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

109



Figura 101: Disefio viguetas y losa — segunda planta
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 102: Disefio viguetas y losa — tercera planta
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Figura 103: Disefio viguetas y losa — terraza
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Figura 104: Disefo viguetas y losa — tapagradas
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3.2.1.2 Diseio de conexiones
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cada tipo (rigidas, semirigidsa, articuladas) y se detallan en el Anexo 6.

Se utiliza un programa especifico para disefiar las conexiones, donde se eligen una de




3.3. Resultados del analisis no lineal

Se emplea un espectro con un periodo de respuesta de 2500 afios, seleccionando 2
porticos uno en sentido X y otro en Y, de los cuales se realiza el analisis. Siguiendo

con la escala de colores antes descrita se analiza los resultados obtenidos.

En la Figura 105 se puede observar que en el portico del sentido Y, las rotulas
plasticas se empiezan a formar en las vigas a partir del quinto paso, al seguir
aumentando los pasos en el octavo se observa que se han formado rotulas en la base
de la columna Figura 106, estas son de color verde por lo que no representa peligro
en los elementos, sin embargos, en la Figura 107 se puede ver que en el paso 30 se

una de las rotulas se ha vuelto magenta, y las otras dos rojas.

Figura 105: Desplazamiento del portico paso 5 — sentido Y

|41 Elevation View - A - Displacements (PUSHOVERMODO 1) Step /33 [m] |

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 106: Desplazamiento del portico paso 5 — sentido Y

J ({3 Elevation View - A - Displacements (PUSHOVER MODO 1) Step 8/33 [m]

|

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 107: Desplazamiento del portico paso 8 — sentido Y

J ( {3Elevation View - A - Displacements (PUSHOVER MODO 1) Step 8/33 [m]

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 108: Desplazamiento del portico paso 30 — sentido Y
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Se analiza el punto de desempefio hallado por los dos métodos, en los cuales se obtiene

que la estructura se encuentra dentro del rango elastico de la curva demanda —

capacidad, comportandose de una manera adecuada ante un sismo y pueda ser ocupada
de inmediato.

Figura 109: Punto de desempeiio seguin FEMA 440 — sentido Y

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—se— Capacity
180 4 —a— Single Demand
2= aoa Line
1,60

—— Demand Family

Spectral Acceleration, g

T T T T T ,

180 240 300 360 420 600 E-3
Spectral Displacement, m

[Snapped to (0,098821, 0,985702) [Capacty, Point 4]

[T secant = 0,635 sec; T effective = 0,635 sec; Ductiity ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0,05

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 110: Punto de desempefio segin ASCE 41-13 — sentido Y

E+3 ASCE 41-13 NSP
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Legend
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Displacement, m

Snapped to (0,152394, 276840) [Biinear FD, Point 2]
Max: (0,650623, 445207); Min: (0, 0)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la Figura 111 se puede observar que en el portico del sentido X, las rotulas
pléasticas se empiezan a formar en las vigas a partir del quinto paso, al seguir
aumentando los pasos en el doceavo se observa que se han formado rotulas en todas
las vigas Figura 112, estas son de color verde por lo que no representa peligro en los
elementos, sin embargos, en la Figura 113 se puede ver que en el paso 17 una de las

rotulas se ha vuelto magenta.

Figura 111: Desplazamiento del portico paso 30 — sentido Y

"t 1Elevation View - 1 - Displacements (PUSHOVER MODO 1) Step 5/23 [m]

—N

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 112: Desplazamiento del portico paso 30 — sentido Y
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 113: Desplazamiento del portico paso 30 — sentido Y

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Se analiza el punto de desempeio hallado por los dos métodos, en los cuales se obtiene
que la estructura se encuentra dentro del rango elastico de la curva demanda —
capacidad, comportandose de una manera adecuada ante un sismo y pueda ser ocupada

de inmediato.

Figura 114: Desplazamiento del portico paso 30 — sentido Y

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—e— Capacity
1,80 o s Single Demand
Period Line
Demand Family
1,60 4
1,40 4
o
5
= 1204
s
2
]
o 100
o
<
fe
° 0,80
@
o
2]
0,60
0,40 4
020
0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-3
Spectral Displacement, m

Snapped to (0,120736, 0,809777) [Capacity, Point 4]
T secant = 0,775 sec; T effective = 0,775 sec; Ductiity ratio = 1, Damping ratio, Beff = 0,05

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 115: Desplazamiento del portico paso 30 — sentido Y
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Para la ejecucion de esta tesis se realiza el disefio estructural de un edificio destinado
para centro educativo en la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante el analisis lineal
para un espectro de disefio con un periodo de retorno de 475 afios, asi como también
se realizo el andlisis no lineal para analizar su comportamiento llegando a las siguientes

conclusiones:

e Se selecciona el acero estructural como material para realizar el disefio del edificio
de posgrado, considerando la infraestructura existente en el campus la matriz de
la Universidad Técnica de Cotopaxi construidas con este material, asi como
también las propiedades que este posee, si se compara con una estructura de
hormigén armado el acero permite reducir las secciones de los elementos

estructurales sin perder la ductilidad del edificio.

e El edificio de disefio se considera de ocupacion especial por ser un centro
educativo por lo que se determind que el sistema estructural mas optimo es el de
porticos arriostrados concéntricamente (PEAC) el cual proporciona a la estructura
seguridad y funcionalidad, las diagonales de este sistema se colocaron en lugares
estratégicos aumentando la rigidez lateral de la estructura para controlar las

derivas de piso.

e Debido a la importancia del edificio se realiza el analisis lineal utilizando el
espectro de disefio con un periodo de retorno de 450 afios como establece NEC-
SD-DS 2015, para garantizar un buen comportamiento estructural ante un evento
sismico se realizdé un disefio sismo resistente, el cual cumple con todos los

chequeos y parametros especificados en la norma NEC 2015.

e Se realizé el andlisis no lineal de la estructura, donde las rotulas plésticas se
generan primero en los extremos de las vigas antes de iniciar a fallar cumpliendo

con la filosofia de disefio de NEC 2015 columna fuerte viga débil.
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4.2

Mediante el andlisis no lineal se determina que la estructura al ser sometida a un
espectro con un periodo de retorno de 2500 afios se mantiene en el rango eléstico
de la curva demanda - capacidad, es decir que su nivel de peligro sismico es el de

ocupacion inmediata y no se necesitan reparaciones inmediatas para ser ocupadas.

Al ser un edificio con disefio sismo resistente los elementos estructurales llegan a
tener secciones con mayor capacidad que la demanda requerida generando que se
aumente el costo de construccion, pero brindan seguridad con su comportamiento

sismico.

Recomendaciones

Se recomienda que el muro del estacionamiento no forme parte del sistema
estructura debido a que este solo rigidiza un solo lado del edificio lo que genera

torsion en la estructura.

Se recomienda escoger un sistema estructural optimo desde el inicio del disefio y

se aplicar la normativa vigente que rige en el pais NEC 2015 en todo el proceso.

A pesar de que el andlisis no lineal realizado indique que la estructura se mantiene
en el rango elastico en la curva demanda — capacidad, no quiere decir que la
estructura esta sobre dimensionada y no se debe reducir las secciones de los
elementos estructurales, se recomienda en caso de a ver reducido secciones volver

a realizar el analisis lineal y verificar que se cumplan todos los chequeos.

Se recomienda que las conexiones sean precalificadas para garantizar una buena

distribucion de las cargas a las que estd sometido el edificio.

Para la construccion de este edificio la mano de obra debe ser calificada para
asegurar una buena conexion entre los elementos estructurales y cumplan la

funcion que se les asigna en el disefio.

Se debe realizar ensayos no invasivos en las soldaduras de las conexiones.
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Anexos

En este apartado se detallan los procesos que se ha realizado para la realizacion del
proyecto, dividiéndolo por secciones como se ha indicado en los capitulos anteriores,

ademas se adjuntan los planos finales de la estructura.
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Anexo 1.- Estudio de suelos

INFORME DE ESTUDIO DE SUELOS

r

IDE : Ing. Wilson O. Cando T.
PARA :Arq. Diego Rueda

ASUNTO: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA DISENO DE CIMENTACION DEL EDIFICIO
DE POSGRADOS

FECHA : Noviembre de 2019
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Los estudios geotécnicos en cualquiera de las etapas del proyecto son obligatorios para todas las
edificaciones que se erijan sobre territorio ecuatoriano. Los estudios geotécnicos para cimentaciones
de edificaciones deben ser dirigidos y avalados por Ingenieros Civiles, titulados y registrados. Para el
cumplimiento de este requisito todos los informes de los estudios geotécnicos y todos los planos de
disefio y construccion que guarden alguna relacion con estos estudios, deben llevar la aprobacion del

ingeniero director (responsable) del estudio.

La apropiada caracterizacion del subsuelo es uno de los principales factores que permite un disefio
seguro y econdmico de la cimentacion de las estructuras. Para conseguir esta caracterizacién, se
deberd tener conocimiento del tipo de proyecto y la variabilidad de los estratos en el sitio de
implantacion de la estructura.

El Arg. Diego Rueda, consultor encargados del disefio del edificio de postgrados de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, ubicado en la Avenida Simén Rodriguez y El Salvado,en el barrio San Felipe,
canton Latacunga, provincia de Cotopaxi.

Se ha contratado al Ing. Wilson O. Cando T. para la consultoria de un estudio geotécnico en el
terreno mencionado, ubicado posteriormente mediante coordenadas de formato Universal

Transverse Mercator, UTM WGS84, en la ubicacién del proyecto,

Con este propésito el contratista antes nombrado, con el fin de garantizar la seguridad de las
construcciones en la parte de las cimentaciones de las diferentes estructuras a construirse realizara
un andlisis de Ingenieria Geotécnica, el cual estd fundamentado en la visita de campo al sitio del
proyecto e incluye la toma de muestras representativas de suelo y su posterior analisis geotécnico en

laboratorio y oficina.

El presente estudio geotécnico presenta los siguientes objetivos:

¢ Determinar el perfil estratigréfico del subsuelo.

Determinar el nivel de cimentacién de las diferentes estructuras.

Determinar la capacidad de carga admisible del suelo de fundacion.

Determinar los probables asentamientos causados por la implantacion de las estructuras.
Indicar propiedades mecanicas de los materiales encontrados en el subsuelo,

1.1.GENERALIDADES

El predio elegido para el desarrollo de la implantacion se detalla a continuacion:

* Provincia: Cotopaxi

e Canton: Latacunga

e Sector: San Felipe

e Calles: Av. Simén Rodriguez y el Salvador
e (Coordenadas UTM WGS84 : 17M E763459 /N 9898355
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L2 UBICACION D0 PROYECTO

~

L

Figura 1. Ubicacion del tesreno a construir (Zoom out)
Fuente: Google Earth de Google Inc. Version 7.1.2.2041

Figura 2. Ubicacion del tetreno a construir {Zoam n)
Fuente: Google Earth de Google Inc. Versién 7.1,2,2041
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1.3.UBICACION DE TOMA DE MUESTRAS

%

g
BEE,

Figura 3. Ubicacion de toma de muestras,
Fuente: Google Earth de Google Inc. Versién 7,1.2.2041

e

Tabla 1. Ubicacidn de toma de muestras

(M Coordenadas UTM WGS84 YU
Muestra | Zona E N Cota m.s.n.m.
P1 17M 763468 9898340 2791
P2 17M 763453 9898344 2792
P3 17M 763460 9898357 2792
P4 17mM 763467 9898363 2792

Fuente: Coordenadas tomadas en trabajos de campo con GPS Garmin Etrex 20
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2. GEOLOGIA DEL SECTOR

Se debe indicar que este capitulo de Geologia, es de manera de informacién general del sector
donde se implantardn las obras a construirse y mas no son a detalle del sitio mismo de implante de

las mismas.

2. LGEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es una ciencia en la cual se estudian las formas del relieve de la superficie
terrestre, la cual va transformandose debido a procesos naturales o antropicos continuos.

El terreno del proyecto presenta una forma topogrifica ondulada, de relieve homogéneo. La
altitud oscila entre los 2792 msnm y se extiende sobre una pendiente suave menor al 5 %.

Por su ubicacion en el valle interandino, Latacunga ha tenido un crecimiento longitudinal N-S, con
una longitud de 12 Km y ancho medio de 4Km. La topografia de la ciudad presenta una franja central
plana en el sentido longitudinal en tanto que en los flancos E y W presenta colinas con moderadas
pendientes transversales. La ciudad de Latacunga se encuentra asentada sobre un valle, en donde en
el 63% del territorio observa relieve suave y moderadamente ondulado, el 17% son relieves planos, el

11% escarpados y el 9% colindado.

La zona de Latacunga, delimitada por las faldas inferiores del Cotopaxi e lliniza al Norte; las faldas
de las cordilleras occidental y oriental al Oeste y Este respectivamente, y aproximadamente por los
cauces de los rios llluchi e Isinchi al Sur.

A nivel regional es un elemento morfolégico importante de la zona, el rio Cutuchi, donde drenan
todas las quebradas situadas al Este y Oeste
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2.2.GEOLOGIA

gura 4. Identificacion geologica del proyecto
sente: Mapa Geoldgico de la Replblica del Ecuador, escala 1:1°000.000, 2017

Tabla 2. Identificacion Geolégica del sitio del proyecto

PROYECTO Edificio de Posgrados Universidad Técnica de Cotopaxi
REGION Sierra
PROVINCIA Cotopaxi
CANTON Latacunga
SECTOR San Felipe
) )
=3 2 =
Q [a) 8
ERA PERIODO é EPOCA § FORMACION §
z z
< =
0
Volcanicos Qo
Cenozoico | Cuaternario Holoceno Cotopaxi
Facies distal -
164 10,0117

Fuente: Basado en el Mlén Geolagico de la Repiblica del Ecuador, escala 1:1'000.000, 2017
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Las formaciones geologicas aflorantes en el sitio del proyecto son correspondientes a la era
Cenozoico, del periodo cuaternario, de la época del Holoceno, con una antigiiedad aproximada de
0.0117 millones de afios atras.

Segln el Mapa geoldgico de la Republica del Ecuador del afio 2017, el sitio del proyecto
corresponde al grupo volcanicos ~ Cotopaxi, con facies distal conformados por piroclastos
retrabajados (Cangahua) y primarios (tefra, flujos pirocldsticos e ignimbritas), lahares y avalanchas de
escombros.

Las facies consisten en un depdsito y distal es una parte de una unidad deposicional o de una
cuenca sedimentaria, mas alejada del drea fuente.

Regionalmente el drea de estudio se halla ubicada en la Sierra Central del Ecuador, entre las
cordilleras Occidental y Real de los Andes. Estd constituida por una potente secuencia de depdsitos
volcano clasticos y lavas andesiticas del mesozoico, recubiertos por un paquete de materiales del
terciario constituidos por lutitas, areniscas, piroclastos y material volcano-sedimentarios: ceniza
volcinica (cangagua).

El marco geoldgico local, estd relacionado a la actividad volcanica en el cuaternario, dado por |2
presencia de las unidades litoestratigraficas: Riolitas del Putzulagua, formaciones Latacunga,
Pisayambo y depdsitos laharitico(terrazas). La secuencia estratigrafica se encuentra dispuesta de
manera subhorizontal a lo largo y ancho de la Hoya Cotopaxi.

3. CLIMATOLOGIA

Acorde a la Actualizacion del plan y ordenamiento territorial de Cotopaxi 2025, el proyecto
presenta las siguientes caracteristicas climaticas:

Tabla 3. Variabilidad climatica

Variable Descripcion

Precpdacion L2 wariaoon de |2 preopeanon es consderable entre of valle interandno donde los vakves promedios
anuales Suctuan adrededor de s 500 y 1000 mm. y |a parte ba cercana al intendr de k3 costa donde los
valores superan taalimente los 2 800 y 3 000 men igual vanacdn se determuna o anakzar el comportarvert
lempordl de las Buvas. menyas en los valles andinas el régmen pluvometrico es benodal con dos poos
MaxImos en los meses marzo - abal y octubre - noviembre, en la 2ona bags este regmen es mono modal
con un vakx maximo de precptacan durante los meses felvero - marzo, akcanzando duranie o penodo
Huvioso (Goermbre - mayo) entre ef 80% y 90 % de la preapitacon total

Temperatura  Los seciores Que 1egatran dalos de tomperabra meda mas haya en of rango de los 0°C 35°C comesponden
& ¥eas sn poblaoones ubwacas en 1as cercanias a kos volcanes Colopau € Dnuas, en o ango
compren3od entre 6°C y 10*C se encuentra una ampka 10na ubicaca a ambos Iados (mental y coogental)
ot vaba nlerandnn con aumerosas poblaoones entre DS Que se encuentan las cabeceras pavoquides de
fsinkw. Guargae, Conapamia. Chugchidan Zumbahua y Angamaica

Fuente: Actualizacién del plan y ordenamiento tesritorial de Cotopaxi 2025

4. TRABAJOS DE CAMPO

Con el objeto de recuperar muestras que permitan identificar el perfil estratigrafico del terreno en
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estudio se realizaron 4 perforaciones a rotacion — percusién de 6 y 12 metros de profundidad, cada una
en donde se construira las obras civiles.

Paralelamente al avance de las perforaciones, y en cada metro de profundidad, se realizaron ensayos
de penetracién estandar (SPT Norma ASTM D 1586-99), la prueba de penetracion consiste en Im.tnqr el
penetré metro estandar 45 cm, Empleando una masa de 63,5 kilogramos que se lo deja caer en caida libre
desde una altura de 76 centimetros contando el nimero de golpes para tres segmentos de 15 cm. Se
define la resistencia a la penetracién como el numero de golpes en los ultimos 30 cm. La intencion de no
considerar los primeros 15 cm. es evitar la zona de alteracién que se produce por la perforacién,
adicionalmente se tomaron muestras representativas de los suelos encontrados para realizar ensayos de
laboratorio que nos permitan su identificacion y clasificacion SUCS.

Los ensayos de laboratorio fueron realizados bajo las siguientes normas:

Tabla 4. Ensayas de laboratorio

NOMBRES DE LOS ENSAYOS NORMAS
Clasificacion SUCS ASTM D-2487
Contenido de Humedad Natural ASTM D-422
Analisis Granulométrico ASTM D-2216
Limites Liquido y Plastico ASTM D-4318

5. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Los suelos que a continuacion se detalla en los sondeos, fueron clasificados de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS y NEC-SE-CM, esta conformados por estratos de:

Sondeo 1.- En los doce metros def sondeo se tiene la presencia de arenas de grano medio de color gris,
muy himedas a saturadas, muy densas de clasificacién SUCS tipo SM. El nivel fredtico esta localizado a
0.20 metros del nivel de inicio de la perforacion.

Sonde? 2.- En los seis metros del sondeo se tiene la presencia de arenas de grano medio de color gris,
muy himedas a saturadas, muy densas de clasificacion SUCS tipo SM. El nivel fredtico estd localizado a
0.20 metros del nivel de inicio de la perforacién,

Sondeo 3.- En los doce metros del sondeo se tiene la presencia de arenas de grano medio de color gris,

muy humedas a saturadas, muy densas de dasificacién SUCS tipo SM. El nivel fredtico estd localizado a
0.20 metros del nivel de inicio de la perforacion.

Sondeo 4.- En los seis metros del sondeo se tiene la presencia de arenas de grano medio de color gris,

muy himedas a s'aturadas, muy densas de clasificacion SUCS tipo SM. El nivel fredtico estd localizado 3
0.20 metros del nivel de inicio de la perforacion.
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Tabla S Clasificacién de suelos SUCS y NEC

PROFUNDIDAD P2 PA

m
o sucs | NEC | sucs | NEC
1.0 SM | C [SM | C
20 sM| C [sm| c
30 [sm | c [sm]| C
a0 SM| C |sM| C
s0 |smlc|sm|c
[ 60 SM | C [SM | C |
PROHJ::DDDAD Pi P3
B . sucs | NEC | sucs | NEC
1.0 SM| C |[sSM]| C
2.0 sMm! c [sm]| c
3.0 SM! Cc |sm]| C
4.0 sMm| c [sm| C
50 [SM | C [SM ]| C |
6.0 SM | C [sm]| C
7.0 sMm| c |[sm]| ¢C
8.0 sM| c |sMm]| c
9.0 sM| ¢ !sm| C
10 SM| C | sm| C
11 sSM| C |SM| C
12 SM| C [sSM]| C

6. MEMORIA TECNICA

6. 1LANALISIS UDE CAPACIDAD DE CARCA

L3 capacidad de carga admisible del suelo de fundacion ha sido evaluada considerando que éste
puede fallar por compresion (asentamiento),

Las siguientes expresiones semiempiricas propuestas por Meyerhoff y Teng han sido utilizadas para los
célculos respectivos por compresion:

feuacion )

Segun Teng : gadm = 3.52 (N-3)*(B +.305)%/(2*B)?

Segln Meyerhoff: gadm = Nkd/0.8siB<1.2m
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qadm = Nkd/1.2*(B+.305)/B*siB>=1.2m
kd = 1+402Df/B <=1.2

Los resultados del andlisis de capacidad de carga constan en la memoria de célculo. (Ver anexo).
6.2.ANALISIS DE ASENTAMIENTOS
De acuerdo con el perfil estratigrifico encontrado y dadas las caracteristicas de la estructura a
construirse, se concluyen que los asentamientos a considerar serdn a corto plazo.

Los asentamientos se calcularon sobre la base de la férmula empirica de Meyerhoff siguiente:

Ecuacion 3

Si=Cd * Cw * (q/1.92N)*(2B/(8+0.305))

Los resultados del andlisis de asentamientos constan en la memoria de célculo.

6.2.ANALISIS DE MODULO DE BALASTO

Acorde a Leoni (2001), para determinar un valor aproximado del Médulo de Balasto unitario
vertical Kv1 se emplea la {Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Como se observa dicha
ecuacion se encuentra en funcién del médulo eldstico (Es), por lo que este parametro se obtuvo con
base a una correlacion del SPT empleando la iError! No se encuentra el origen de la referencia. y un
valor de F$=1.5, que combinado con un valor de B1=0.30 m (iError! No se encuentra el origen de la
referencia.} , nos da un valor que nos permite obtener valores aproximados de maédulo de balasto
unitario vertical, calculado con la jError! No se encuentra el origen de la referencia. para un ensayo
SPT ejecutado con una energia del 60% de la energia tedrica.

Ecuacion 4
&, = L:i

B
Ecuscion 5

Es = 45(X,) ;"I'rlv' N

Ecuacidn 6
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7. ANALISIS SISMICO DE LA ZONA

wapa Pars Diseno S co
3 na de ia Conatruccion 2015

|-
(S -

g
Figura 5. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zo0a Z
Fuente: NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-SE-DS

Tabla 6. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada
2Zona sismica [ il n W i
Valor factor 2 0.15 025 030 035 0.40 2050
Caracterizacion  del Intermedia Al Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico ' '
TETEPT, |

Fuente: NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-SE-DS

~Segun la NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-SE-DS, vigente para el disefio sismo
resistente de todo tipo de estructuras que estén sujetas a los efectos de terremotos que podrian

presentarse en su vida Gtil:

El drea de estudio en el cantén Latacunga, provincia de Cotopaxi, se encuentra enclavada en una
zona de lfttensldad sismica de V grado, valor factor Z = 0.40, caracterizacion de la amenaza sismica
alta, segin el mapa de zonificacion sismica para disefio que fue realizado de manera integral para

10
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todo el territorio nacional, de acuerdo con las metodologias actuales usadas a nivel mundial y a la
disponibilidad de la informacion a nivel local,

Con los resultados obtenidos del ensayo SPT de campo, se han correlacionado los coeficientes de
perfil del suelo Fa, Fd y Fs en funcién de del tipo de perfil del suelo, Ia zona sismica y el factor Z, segin

fas Norma NEC-SE-DS.

Tabla 7. Coeficientes de perfi de suelo Fa, Fd y Fs

|v Tipo de stile;oi J ”Zona sismica Factor Z Fa Fd Fs l
' C | i 0.4 12 111 R |

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS.
Elaborade: Ing. Wilson Cando

El coeficiente de balasto es igual a:  5.0Kg/cm’

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8. 1LSISTEMASY TIPOS DE CIMENTACIONES

El Arq. Diego Rueda, consultor encargados del disefio del edificio de postgrados de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, ubicado en la Avenida Simdn Rodriguez y El Salvado,en el barrio San Felipe,
canton Latacunga, provincia de Cotopaxi, por lo que se justifica |a realizacion del presente estudio

geotécnico.
De los datos suministrados de las estructuras, asi como de los resultados de campo, laboratorio y
oficina, se recomienda realizar la cimentacion considerando:

Nivel de cimentacion: 1.10 metros del nivel actual del terreno.

Capacidad de carga: 25Ton/m?.

Tipo de cimentacion: plintos aislados

Se recomienda debido a la presencia de nivel fredtico casi superficial realizar previa la excavacion
para las cimentaciones un dren perimetral a una profundidad de al menos 1.30 metros y colocar 20cm
de hormigén ciclépeo bajo las cimentaciones.

El asentamiento maximo total que se prevé experimentara la estructura construida estd dentro

de las normas preestablecidas, si se siguen las recomendaciones de este estudio esto es nivel de
cimentacion y capacidad de carga a dicha profundidad, tomando en cuenta que la presién de trabajo

sera menor de lo permisible para el tipo de estructura prevista,

11
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9. OBSERVACIONES

£l presente Informe Técnico ha sido efaborado sobre la base de los trabajos de campo, laboratorio y

oficina, y deberan ser ratificados o rectificados en el campo durante el proceso constructivo.
Quedo a su disposicién a fin de aclarar cualquier duda que se pueda presentar respecto del mismo.

Atentamente,
- « Z.
~
/ S
, e SR 4
Ing. Welson O. Cando T.
Consultor Geotecnia y Pavimentos

LP.17-6201

12
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Anexo 2.- Planos arquitectonicos

Figura 116: Implantacion del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019

Figura 117: Vista 3D del edificio

Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019
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Figura 118: Planta de estacionamiento del edificio

INGRESO
PARQUEADERO
AREA VERDE
TEATRO
uTC

Guardania

Sube Rampa 15%

-
N

a1
VN

b

&
B BREE |
sl ,

SURSIELD.

19 PARQUEOS

ENERGIAS RENOVABLES

EXISTENTE

LABORATORIO DE

Figura 119: Planta baja del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019




Figura 120: Primera planta del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019

Figura 121: Segunda planta del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019
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Figura 122: Tercera planta del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019

Figura 123: Terraza del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019
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Figura 124: Fachada lateral izquierda del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019

Figura 125: Fachada frontal del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019
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Figura 126: Fachada posterior del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019

Figura 127: Fachada lateral derecha del edificio
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Figura 128: Corte A-A’ del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019

Figura 129: Corte B-B’ del edificio
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Fuente: Planos arquitectonicos Universidad técnica de Cotopaxi, 2019
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Figura 130: Corte C-C’ del edificio
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Figura 131: Corte D-D’ del edificio
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Anexo 3.- Cuantificacion de cargas

Carga muerta

El edificio de la universidad Técnica de Cotopaxi debido a su configuracion y
distribucion de espacios presenta una variedad de tipo de paredes, los materiales que
las conforman tienen un peso unitario Unico, para este calculo dichos pesos se obtienen

de la tabla 8 de la NEC _SE DG 2015 (ver Tabla 25).

Tabla 25: Resumen de los materiales utilizados para determinar la carga de pared

MATERIAL PESO UNITARIO
Bloque hueco de hormigdén 1200 kg/m3
Vidrio plano 2600 kg/m3
Madera 1200 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Se calcula el peso de todos los tipos de paredes del edificio utilizando las dimensiones

y peso propio de cada material, para un metro lineal.

Tabla 26: Peso propio de pared segun su tipo

TIPO DE PARED DATOS POR m2 TIPO5 | , PARED AUDITORIO 1 (3.30m)
TIPO 1 ; v PARED COMPLETA 20 CM e Hl= 2,30 m
H= 3,00 m f H2 = 1,00 m
e= 0,15 m e= 0,006 m
b= 1,00 m el= 0,15 m
material= Bloque hueco de hormigén I T I b= 1,00 m
peso especifico= 1200 kg/m? T 1 material pared= | Blogue hueco de hormigén|
) PESO PROPIO 540,00 kg peso especifico= 1200 kg/m?
TIPO2 . PARED FACHADA | material vidrio= Vidrio plano
[ H1= 1,00 m T % peso especifico= 2600 kg/m?
H2 = 2,00 m PESO PROPIO 429,60 kg
e= 0,006 m TIPO 6 o PARED AUDITORIO 2 (3.6m)
el= 0,15 m . g H1= 2,60 m
} _ 1.00 m | H2 = 1,00 m
material pared= | Bloque hueco de hormigdn €= 0,006 m
peso especifico= 1200 kg/m?* el= Oi5m
material vidrio= Vidrio plano T I T I .bz 1,00 m —
L peso especifico= 2600 ke/m? Tl material pa.r_ed= Bloque hueco d:: hormigén
PESO PROPIO 211,20 kg peso especifico= 1200 kg/m
= material vidrio= Vidrio plano
TIPO3 b / BAREDIBANG| L | peso especifico= 2600 kg/m?
4 Hl= 200 m e — PESO PROPIO 483,60 kg
[ H2= 1,00 m TIPO7 . PARED COMPLETA 10 CM
e= 0,006 m H= 3,00m
el= 0,15 m . 0,10 m
- b= 1,00 m _ = 200 m
T material pared= | Bloque hueco de hormigén material= Blogue hueco de hormigon
peso especifico= 1200 kg/m? peso especifico= 1200 kg/m?
material vidrio= Vidrio plano s N PESO PROPIO 360,00 kg
peso especifico= 2600 kg/m* TIPO 8 . PARED DE VIDRIO
- B PESO PROPIO 375,60 kg o H1= 3,00 m
TIPO4 PARED PUERTA e= 0,006 m
k Hl= 2,10 m . b= 1,00 m
H2= 0,90 m material vidrio= Vidrio plano
el= 0,04 m L peso especifico= 2600 kg/m?
e2= 0,15 m PESO PROPIO 46,80 kg
bl= 1,00 m TIPO 9 PARED TERRAZA 20CM
b2= 1,00 m H= 0,40 m
material pared= | Bloque hueco de hormigén e= 0,20 m
peso especifico= 1200 kg/m?* b= 1,00 m
_ | material madera= Madera material= Bloque hueco de hormigdn
"| peso especifico= 1200 kg/m?* peso especifico= 1200 kg/m?
PESO PROPIO 262,80 kg PESO PROPIO 96,00 kg

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Con estos datos se calcula la carga muerta de pared por cada piso (CMP), es la
sumatoria de la longitud total de pared por su peso propio dividido para el area total de

la losa segun la planta arquitectonica.

(L tipo1 = peso propiol) + (1tipo2 * peso propio2) + -+

CMP =
Area total
Tabla 27: Carga muerta de parede por cada piso
PLANTA BAJA PRIMER PISO SEGUNDO PISO
DATOS DATOS DATOS
AREA TOTAL 542,35 m? AREA TOTAL 506,38 m? AREA TOTAL 514,87 m?
TIPO 1 112,14 m TIPO 1 122,57 m TIPO 1 128,26 m
TIPO 2 21,40 m TIPO 2 39,60 m TIPO 2 45,39 m
TIPO 3 11,90 m TIPO 3 8,60 m TIPO 3 7,10 m
TIPO 4 15,40 m TIPO 4 11,55 m TIPO 4 17,50 m
LONGITUD | o ' 4,80 m LONGITUD [ o 7o 0,00 m LONGITUD [0 g 0,00 m
DE PARED L DE PARED : DE PARED z
TIPO 6 4,80 m TIPO 6 0,00 m TIPO 6 0,00 m
TIPO 7 16,42 m TIPO 7 10,30 m TIPO 7 19,32 m
TIPO 8 26,62 m TIPO 8 16,73 m TIPO 8 9,33 m
TIPO 9 0,00 m TIPO 9 0,00 m TIPO 9 0,00 m
cMP 156,97 kg/m? cMP 168,47 kg/m? cMP 181,61 kg/m?
TERCER PISO PLANTA TERRAZA
DATOS DATOS

AREA TOTAL 577,94 m? AREA TOTAL 596,76 m?

TIPO 1 114,55 m TIPO 1 27,10 m

TIPO 2 0,00 m TIPO 2 0,00 m

TIPO 3 7,10 m TIPO 3 0,00 m

LonGITup T1PO4 17,50 m LONGITUD P04 2,00 m

DE PARED |TP05 0,00 m DE PARED |T1PO5 0,00 m

TIPO 6 0,00 m TIPO 6 0,00 m

TIPO 7 19,92 m TIPO 7 0,00 m

TIPO 8 80,33 m TIPO 8 7,13 m

TIPO 9 0,00 m TIPO 9 124,60 m

VP 138,52 kg/m? cmP 46,01 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia, 2021

La carga muerta de losa es fundamental para el anélisis estructural, para el céalculo se
considera como se conforma la losa, es decir si tiene masillado, acabados superior e

inferior, pero sobre todo el material que se va a utilizar.

Figura 132: Losa con placa deck
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla 28: Resumen de los materiales utilizados para determinar la carga de losa

MATERIAL PESO UNITARIO
Hormigdén armado 2400 kg/m?
Losa deck 7,47 kg/m?
Cemento compuesto y arena 1a 1: 2000 kg/m3
Baldosa de cerdmica 20 kg/m?
yeso sobre listones de madera 20 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tabla 29: Peso propio de la losa

PESO PROPIO LOSA
PESO PROPIO LOSETAS

Area 1,00 m?
Volumen del hormigén| 0,075 m3/m?
Material Hormigdn armado
Peso especifico 2400 kg/m?3

Total| 180,0 kg
PESO PROPIO LOSA DECK

Area 1,00 m?
Material LOSA DECK
Peso especifico 7,47 kg/m?

Total 7,47 kg
Pp total = 187,47 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tabla 30: Carga muerta de la losa de la terraza

TERRAZA
PESO PROPIO LOSETAS
Area 1,00 m?
Volumen del hormigdn 0,075 m3/m?
Material Hormigdén armado
Peso especifico 2400 kg/m3

Total 180,0 kg
PESO PROPIO LOSA DECK

Area 1,00 m?
Material LOSA DECK
Peso especifico 7,47 kg/m?

Total 7,47 kg

PESO PROPIO MASILLADO

Altura 0,02 m
Ancho 1,00 m
Largo 1,00 m
Material Cemento compuesto y arena 1
Peso especifico 2000 kg/m3

Total 40,0 kg
PESO PROPIO ACABADO INFERIOR

Area 1,00 m?
Material De yeso sobre listones de
Peso especifico 20 kg/m?
Total 20,0 kg
CM total = 247,5 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla 31: Carga muerta de la losa de entrepiso

ENTREPISO
PESO PROPIO LOSETAS
Area 1,00 m?
Volumen del hormigdn 0,075 m3/m?
Material Hormigén armado
Peso especifico 2400 kg/m3

Total 180,0 kg
PESO PROPIO LOSA DECK

Area 1,00 m?
Material LOSA DECK
Peso especifico 7,47 kg/m?

Total 7,47 kg
PESO PROPIO MASILLADO

Altura 0,02 m

Ancho 1,00 m

Largo 1,00 m

Material Cemento compuesto y arena 1
Peso especifico 2000 kg/m?

Total 40,0 kg
PESO PROPIO ACABADO SUPERIOR

Area 1,00 m?
Material Baldosa de ceramica, con
Peso especifico 20 kg/m?

Total 20,0 kg
PESO PROPIO ACABADO INFERIOR

Area 1,00 m?
Material De yeso sobre listones de
Peso especifico 20 kg/m?

Total 20,0 kg/m?
CMtotal = 267,47 Kg/m?

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Tabla 32: Carga muerta de la losa del tapagradas

TAPAGRADA
PESO PROPIO LOSETAS
Area 1,00 m?
Volumen del hormigén| 0,075 m3/m?
Material Hormigén armado
Peso especifico 2400 kg/m3

Total| 180,0 kg
PESO PROPIO LOSA DECK

Area 1,00 m?
Material LOSA DECK
Peso especifico 7,47 kg/m?

Total 7,47 kg/m?
PESO PROPIO MASILLADO

Altura 0,02 m

Ancho 1,00 m

Largo 1,00 m

Material Cemento compuesto y arena
Peso especifico 2000 kg/m3

Total 40,0 kg
CMtotal= 227,5 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Se realiza el célculo de la carga muerta de los muebles y accesorios que se encuentran
en cada ambiente del plano arquitectonico, utilizando fichas técnicas (Anexo 4) y los
planos arquitectonicos (Anexo2), de cada piso se asume la mayor carga y se anade a

la carga muerta total.

Tabla 33: Carga muerta de muebles y accesorios

PLANTA BAJA
SSHH Mujeres Pb-01
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)]| Largo (m) Total
4 Inodoros con fluxémetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
3 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
SSHH hombres Pb-02
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)| Largo (m) Total
3 Inodoros con fluxémetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
3 Urinarios con fluxémetros 13,00 0,55 0,40 59,09 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
2 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
SSHH Discapacitados Pb-03
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)]| Largo (m) Total
1 Inodoros con fluxémetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Aula 4 Pb-04
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)]| Largo (m) Total
25 Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Pizarron inteligente 27,00 19,90 13,56 0,10 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Aula 5 Pb-05
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)]| Largo (m) Total
25 Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Aula 6 Pb-06
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)]| Largo (m) Total
25 Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Auditorio Pb-07
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)]| Largo (m) Total
54 Sillas para auditorio 15,00 0,56 0,73 36,69 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
2 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Cafeteria Pb-08
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)| Largo (m) Total
28 Sillas para cafeteria 4,90 0,45 0,49 22,45 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
7 Mesas 30,00 1,44 0,80 26,04 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Lavaplatos 2,10 0,45 0,30 15,56 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Hall principal Pb-09
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)]| Largo (m) Total
1 Isla de informacién 93,00 1,55 1,00 60,00 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Computadores de escritorio | 18,35 0,90 0,48 42,21 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
PRIMER PISO
Coordinacion academica de posgrado 1PA-01
Cantidad Detalle Peso (kg) [Ancho (m)|Largo (m) Total
14  |Sillas con ruedas 11,00 0,32 0,65 52,88 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
14 Escritorios esquineros 27,50 3,00 0,55 16,67 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
14  |Computadores de escritorio | 18,35 0,90 0,48 42,21 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
28 |[Sillas tapizadas 6,70 0,58 0,53 21,80 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Sala de reuniones 1PA-02
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
1 Mesa de reuniones 305,00 3,20 1,60 59,57 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
10 |Sillas sala de reuniones 8,50 0,44 0,63 31,02 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Medio baiio 1PA-03
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
1 Inodoros con fluxdmetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Medio baiio 1PA-04
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
1 Inodoros con fluxdmetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
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Subdireccion de posgrado 1PA-05
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)| Largo (m) Total
1 Sillas con ruedas 11,00 0,32 0,65 52,88 kg/m?
1 Escritorio grande 144,00 3,41 0,80 52,86 kg/m?
1 Computador de escritorio 18,35 0,90 0,48 42,21 kg/m?
1 Estanteria 58,00 0,93 1,42 44,04 kg/m?
1 Mueble auxiliar 51,00 1,50 0,60 56,67 kg/m?
2 Sillas tapizadas 6,70 0,58 0,53 21,80 kg/m?
Café 1PA-06
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)| Largo (m) Total
1 Lavaplatos 2,10 0,45 0,30 15,56 kg/m?
Racks 1PA-07
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)| Largo (m) Total
6 Estanteria 58,00 0,93 1,42 44,04 kg/m?
Direccién de posgrado 1PA-08
Cantidad Detalle Peso (kg)[Ancho (m)|Largo (m) Total
1 Sillas con ruedas 11,00 0,32 0,65 52,88 kg/m?
1 Escritorio grande 144,00 3,41 0,80 52,86 kg/m?
1 Computador de escritorio 18,35 0,90 0,48 42,21 kg/m?
1 Estanteria 58,00 0,93 1,42 44,04 kg/m?
1 Mueble auxiliar 51,00 1,50 0,60 56,67 kg/m?
2 Sillas tapizadas 6,70 0,58 0,53 21,80 kg/m?
Sala de reuniones de direccién 1PA-08
Cantidad Detalle Peso (kg)[Ancho (m)|Largo (m) Total
1 Mesa de reuniones 305,00 3,20 1,60 59,57 kg/m?
8 Sillas sala de reuniones 8,50 0,44 0,63 31,02 kg/m?
Secretaria de posgrados 1PA-09
Cantidad Detalle Peso (kg)[Ancho (m)|Largo (m) Total
2 Sillas con ruedas 11,00 0,32 0,65 52,88 kg/m?
2 Escritorio secretarias 144,00 3,41 0,80 52,86 kg/m?
2 Computador de escritorio 18,35 0,90 0,48 42,21 kg/m?
1 Estanteria 58,00 0,93 1,42 44,04 kg/m?
2 Mueble auxiliar 51,00 1,50 0,60 56,67 kg/m?
4 Sillas tapizadas 6,70 0,58 0,53 21,80 kg/m?
Medio bafio 1PA-10
Cantidad Detalle Peso (kg)[Ancho (m)|Largo (m) Total
1 Inodoros con fluxémetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m?
1 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m?
Medio baifio 1PA-11
Cantidad Detalle Peso (kg)[Ancho (m)|Largo (m) Total
1 Inodoros con fluxémetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m?
1 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m?
Archivo 1PA-12
Cantidad Detalle Peso (kg)[Ancho (m)|Largo (m) Total
6 Estanteria 58,00 0,93 1,42 44,04 kg/m?
4 Estanteria para carpetas 63,00 1,98 1,20 26,52 kg/m?
3 |Mueble auxiliar 51,00 1,50 0,60 56,67 kg/m?
Hall de espera 1PA-13
Cantidad Detalle Peso (kg) [Ancho (m)|Largo (m) Total
4 Mesa central 15,00 0,70 0,40 53,57 kg/m?
2 Sillones de 2 personas 25,00 1,50 0,83 20,08 kg/m?
2 sillones inividuales 18,00 0,86 0,83 25,22 kg/m?
SEGUNDO PISO
SSHH Mujeres 2PA-01
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
4 Inodoros con fluxémetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m?
3 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m?
SSHH hombres 2PA-02
Cantidad Detalle Peso (kg)[|Ancho (m)|Largo (m) Total
3 Inodoros con fluxdmetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m?
3 Urinarios con fluxometros 13,00 0,55 0,40 59,09 kg/m?
2 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m?
SSHH Discapacitados 2PA-03
Cantidad Detalle Peso (kg) [Ancho (m)|Largo (m) Total
1 Inodoros con fluxdmetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m?
1 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m?
Aula 4 2PA-04
Cantidad Detalle Peso (kg) [Ancho (m)|Largo (m) Total
25 |Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m?
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m?
Aula 5 2PA-05
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
25 |[Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m?
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m?
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Aula 6 2PA-06
Cantidad Detalle Peso (kg) |Ancho (m)|Largo (m) Total
25 |[sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m?
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m?
Aula 7 2PA-07
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
25 |[sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m?
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m?
Aula 8 2PA-08
Cantidad Detalle Peso (kg) [Ancho (m)|Largo (m) Total
25 |Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m?
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m?
Aula 9 2PA-09
Cantidad Detalle Peso (kg) |Ancho (m)| Largo (m) Total
25 |[sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m?
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m?
Aula 10 2PA-10
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)| Largo (m) Total
25 |[sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m?
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m?
Hall espera 2PA-11
Cantidad Detalle Peso (kg) [Ancho (m)|Largo (m) Total
4 Sillones redondos 55,00 1,50 0,65 56,41 kg/m?
TERCER PISO
SSHH Mujeres 3PA-01
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
4 Inodoros con fluxémetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m?
3 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m?
SSHH hombres 3PA-02
Cantidad Detalle Peso (kg) |Ancho (m)| Largo (m) Total
3 Inodoros con fluxémetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m?
3 Urinarios con fluxdmetros 13,00 0,55 0,40 59,09 kg/m?
2 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m?
SSHH Discapacitados 3PA-03
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
1 Inodoros con fluxémetros 17,30 0,40 0,75 57,67 kg/m?
1 Lavamanos 5,00 0,40 0,40 31,25 kg/m?
Aula 4 3PA-04
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
25 |Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m?
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m?
Aula 5 3PA-05
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
25 |[sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m?
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m?
Biblioteca virtual 6 3PA-06
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)]|Largo (m) Total
8 Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
4 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
10 Computador de escritorio 18,35 0,90 0,48 42,21 kg/m?
2 Sillas con ruedas 11,00 0,32 0,65 52,88 kg/m?
3 Escritorio secretarias 69,00 1,80 0,74 51,80 kg/m?
4 Estanteria 58,00 0,93 1,42 44,04 kg/m?
Aula audiovisual 7 3PA-07
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)|Largo (m) Total
29 |[sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m?
14 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m?
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m?
29 |Computador de escritorio 11,05 0,90 0,48 25,42 kg/m?
2 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m?
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Aula 8 3PA-08
Cantidad Detalle Peso (kg) [Ancho (m)|Largo (m) Total
25 Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Aula 9 3PA-09
Cantidad Detalle Peso (kg) [Ancho (m)|Largo (m) Total
25 |Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitectdnicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Aula 10 3PA-10
Cantidad Detalle Peso (kg) [Ancho (m)| Largo (m) Total
25 |Sillas 6,00 0,45 0,48 27,78 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
12 Escritorios 38,41 1,60 0,80 30,01 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Escritorio con cajones 64,40 1,75 0,70 52,57 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
1 Pizarron inteligente 27,00 1,99 1,36 10,01 kg/m? |Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)
Hall espera 3PA-11
Cantidad Detalle Peso (kg)|Ancho (m)| Largo (m) Total
4 Sillones redondos 55,00 1,50 0,65 56,41 kg/m? [Anexo 2 (Planos Arquitecténicos) y Anexo 4 (Ficha Técnica)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Se asume un valor aproximado de 20 kilos por metro cuadrado para representar la carga
por los elementos utilizados para las instalaciones eléctricas, sanitarias, agua potable y

contra incendios.

Tabla 34: Resumen de cargas muertas para cada piso

RESUMEN CARGA MUERTA POR PISO
PLANTA BAJA
Losa 247,47 kg/m?
CARGAS Paredes 156,97 kg/m?
MUERTA DE ||nstalaciones 20,00 kg/m?
Muebles y accesorios 60,00 kg/m?
PRIMER PISO
Losa 267,47 kg/m?
CARGAS  |Paredes 168,47 kg/m?
MUERTA DE (instalaciones 20,00 kg/m?
Muebles y accesorios 59,57 kg/m?
SEGUNDO PISO
Losa 267,47 kg/m?
CARGAS Paredes 181,61 kg/m?
MUERTA DE (instalaciones 20,00 kg/m?
Muebles y accesorios 59,09 kg/m?
TERCER PISO
Losa 267,47 kg/m?
CARGAS Paredes 138,52 kg/m?
MUERTA DE ||nstalaciones 20,00 kg/m?
Muebles y accesorios 59,09 kg/m?
TERRAZA
Losa 247,47 kg/m?
CARGAS
MUERTA DE Paredes 46,01 kg/m?
Instalaciones 20,00 kg/m?
TAPA GRADAS
CARGAS [Losa [ 227,47 kg/m? |
MUERTA DE

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Carga viva

No se necesita realizar calculos para obtener estas cargas, NEC_SE DG 2015 en la
tabla 9 proporciona los valores que se pueden asumir dependiendo del uso segun las

areas que se indican en los planos arquitectonicos (Anexo 2)

Tabla 35: Resumen de cargas vivas para cada piso

RESUMEN CARGAS POR PISO

PLANTA BAJA

CARGA VIVA
Asientos fijos 290,00 kg/m?
Aulas 200,00 kg/m?
Comedores primer piso 480,00 kg/m?
Corredores 480,00 kg/m?
Escenarios 720,00 kg/m?

PRIMER PISO

CARGA VIVA
Oficinas 240,00 kg/m?
Corredores - Otros pisos de igual ocupacion,
excepto si existe otra indicacion 480,00 kg/m?
Salas de archivo y computacién (se disefiara | 480,00 kg/m?

SEGUNDO PISO

CARGA VIVA
Aulas 200,00 kg/m?
Corredores - Otros pisos de igual ocupacion,
excepto si existe otra indicacion 480,00 kg/m?
TERCER PISO
CARGA VIVA
Aulas 200,00 kg/m?
Corredores - Otros pisos de igual ocupacién,
excepto si existe otra indicacidn 480,00 kg/m?
Salas de archivo y computacion (se disefiard | 480,00 kg/m?
Estanterias 720,00 kg/m?
TERRAZA
CARGA VIVA

Todas las superficies de sujetas a

mantenimiento de trabajadores
TAPA GRADAS
CARGA VIVA

Cubiertas planas, inclinadas y curvas | 70,00 kg/m?

Fuente: Elaboracién propia, 2021

140,00 kg/m?

Adicional de carga muerta

Es la suma de todas las cargas muertas antes calculadas menos el peso propio de la

losa.
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Anexo 4.- Fichas técnicas y AP de cada tablero

Fichas técnicas

Se crean fichas técnicas con las caracteristicas y pesos de los muebles y accesorios que

se encuentran en cada area segun la distribucion de amientes del plano arquitectdonico.

Tabla 36: Fichas técnicas de muebles y accesorios

FICHA TECNICA

Tipo de montaje

INODORO [ N: 01
Fotografia Especificaciones
Peso 15,3 kg
-m'* Capacidad de agua 7 litros
Distancia de
— ! . .. 18 cm. a muro
a )'4 instalacion _
. ) accion directa con efecto de
Funcionamiento
arrastre
Tipo de anillo abierto integrado
Tipo de aro redondo
4, Color blanco, bone
https://www.fanaloza.cl/produ
Obtenio de cto/inodoro-valencia-
fluxometro/
FICHA TECNICA
URINARIO N: 02
Fotografia Especificaciones
) Peso 13 kg
ﬁ Dimensiones F30,3xA358xH53,2cm
< Espezor minimo de 0,6 cm
losa
. . accién directa con efecto de
Funcionamiento
\ arrastre
Tipo de montaje anclado al muro
Tipo de anillo abierto integrado
Tipo de aro redondo
. = Color blanco, bone
; https://edesa.com.ec/producto
Obtenio de /urinario-colby-plus/
FICHA TECNICA
FLUXOMETRO [ N: 03
Fotografia Especificaciones
Peso 2 kg
= Dimensiones H33xA18,5xF8cm
A— Material acero cromado
T O e Funcionamiento descarga indirecta
; anclado al muro

Entrada 1/2"
sistema de cierre y apertura
Detalles y sistema de cdmara de aire
incorporado
Color plata
https://www.promart.pe/fluxo
Obtenio de metro-urinario-con-descarga-

indirecta-con-palanca/p

155




FICHA TECNICA

LAVAMANOS N: 04
Fotografia Especificaciones
Peso 5 kg
Capacidad de agua 2,3 litros
Dimensiones A39,4xF39xH16,5cm
IE(;::sp;‘ezor minimo de 0,6 cm
Tipo de montaje en mueble
\__,/ Color blanco
. https://edesa.com.ec/producto
Obtenio de /petite-bocaraton/
FICHA TECNICA
LAVAPLATOS [ N: 05
Fotografia Especificaciones
Peso 2,1kg
Numero de pozos 1
Dimensiones A45x F30xH 14,2 cm
:E:spaezor minimo de 0,6 cm
Tipo de montaje empotrado
Material acero inoxidable

https://www.homecenter.com.
co/homecenter-

Obtenio de co/product/258494/Lavaplatos-
para-Empotrar-1-Poceta-50x35-
cm-Acero-Inoxidable/258494

FICHA TECNICA
SILLAS N: 06
Fotografia Especificaciones
Peso 6 kg
4 Dimensiones H79xA45xF 48 cm
Relleno esponja de alta densidad
~ Tapizado tela o ec?cuero :
Color del tapizado negro, gris perla, naranja, y
azul
51 Color de la estructura
.. negro o cromado
fija
Material acero inoxidable
. . https://www.chairs-
5 Obtenio de store.com.ar/productos/silla-ap{
40/
FICHA TECNICA
ESCRITORIO | N: 07
Fotografia Especificaciones

Peso 38,41 kg
Dimensiones H 75 x A 160 x F 80 cm
Color de la estructura |blanco, gris aluminio y
metalica negro

Material de tablero |melamina
Grosor del tablero 25 mm
Material de faldén melamina

Grosor del faldén 19 mm
Color del tablero y blanco, olmo claro, gris
faldon claro, acacia y nebraska.

https://laoficinaonline.es/mueb
les-de-oficina/39-1308-mesa-
trabajo-oficina-aneto-
jgorbe.html#/17-

Obtenio de medidas_mesas-

160 x 80 x 73 75 cm/138-
color_mesas-olmo_claro/196-
color dm_estructura_mesas-

gris_aluminio
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FICHA TECNICA

ESCRITORIO CON CAJONES N: 08
Fotografia Especificaciones

Peso 64,4 kg

Dimensiones H75xA175xF70 cm

Color Caoba

Numero de cajones |3

Material melamina

Grosor 28 mm

Color detalles aluminio
https://www.amazon.com.mx/

Obtenio de Es_cr.itorio»ca'ones-madera»
oficina-
computadora/dp/BO1FJ73SEI

FICHA TECNICA
PIZARRON INTELIGENTE N: 09
Fotografia Especificaciones

Peso 27 kg

Dimensiones H 135,6 x A199,4 x F 16,5 cm

Cantidad de puntos 4

tactiles

SMART Learning Suite o
SMART Meeting Pro™
Compatibilidad con |Windows® o Mac

Software instalado

Resolucidn tactil 4000 x 4000 aprox
https://www.smarttech.com/es
Obtenio de es/products/education-

displays/smart-board-800

FICHA TECNICA
SILLA PARA AUDITORIOS | N: 10
Fotografia Especificaciones
Peso 15 kg
Dimensiones H 100 x A 56,5x F73 cm
incluye tablero de escritura
Detalles

oculto en el reposabrazos
Material tapizado tela ignifuga

Material estructura |acero

Material de espalar, |madera de alta calidad,
tablero de escritura y |tratadas y resistente a
reposabrazos rayones

Material de cojines |algoddn espumado de alta
de espalar y asiento |densidad
https://www.amazon.es/audito
rio-Plegable-ergon%C3%B3mico

Obtenio de

Auditorio-
conciertos/dp/B07Y54BJDX

FICHA TECNICA

SILLAS PARA CAFETERIA N: 11
Fotografia Especificaciones
Peso 4,9 kg
Dimensiones H 84 x A 45 x F 48,5 cm
Relleno esponja de alta densidad
Tapizado cuero

Color del tapizado café
Color de la estructura

fija café

Material madera
https://www.plataformaarquite
ctura.cl/catalog/cl/products/17

Obtenio de 192/sillas-de-cafeteria-sillas-
ideal-silla-brno-y-sillas-292-
thonet
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FICHA TECNICA

Fotografia

N: 12
Especificaciones
Peso 30 kg
Dimensiones H70x A 144 x F 80 cm
Material de la
acero
estructura

Color de la estructura

blanco y negro

Material de tablero

madera

Color de tablero

natural

Obtenio de

https://elpais.com/elpais/2019/
10/22/escaparate/1571743202
439687.html

FICHA TECNICA

ISLA DE INFORMACION

N: 13

Fotografia

superficie de trabajo

Especificaciones
Peso 93 kg
Dimensiones H 115 x A 155 x F 87 cm
Material de la .
melanina
estructura
Color del tablero o
cacao y castafio
frontal
Grosor del tablero
52mm
frontal
Color del cuerpo
.. uerpo y . blanco
superficie de trabajo
G del
rosor del cuerpoy |

incluye mesa ovalada,
repisa superior de cristal
templado de 8mm, armario

Detalles .
con puerta con cierre de
seguridad, 1 estante para
ordenador
https://laoficinaonline.es/inicio
900-48835-mostrador-de-

Obtenio de rece.p_uonfovo.htmI# 791-
posicion _mostrador-
izquierda/1204-acabados mdd-
cacao

FICHA TECNICA
COMPUTADOR DE ESCRITORIO N: 14
Fotografia Especificaciones

Dimensiones CPU H41,5x A 18,5 x F 48,3 cm

Peso cpu 11,05 kg

Dimensiones pantalla |plana de 24"

Peso pantalla 3,3 kg

Color negro

Adicionales Parlantes, teclado, mouse

Peso de adicionales |4 kg

https://www1.la.dell.com/co/e
s/corp/Computadoras/vostrodt

Obtenio de 410/pd.aspx?refid=vostrodt 4

10&s=corp
FICHA TECNICA
SILLA CON RUEDAS N: 15
Fotografia Especificaciones

Peso 11 kg

Dimensiones H 63 x A32xF65cm
respaldo ergonémico y

Detalles asiento regulable mediante

un piston de gas

Material tapizado tela
Material estructura |PVC
Color negro
Numero de ruedas 5

Obtenio de

https://elpais.com/elpais/2019/
10/22/escaparate/1571743202
439687.html
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FICHA TECNICA

ESCRITORIOS ESQUINEROS N: 16
Fotografia Especificaciones
Peso 27,5 kg
Dimensiones H 76 x A 150x150 x F 55 cm
Material de la

metal de 1.2 mm
estructura

Color de la estructura [negro y blanco

Material del tablero |madera prensada

Color del tablero roble claro y roble viejo.
https://www.boomten.com/las-
Obtenio de 10-mejores-mesas-de-oficina-

para-regalar

FICHA TECNICA
SILLAS TAPIZADAS N: 17
Fotografia Especificaciones
Peso 6,7 kg
Dimensiones H82xA58xF53cm
Relleno esponja de alta densidad
‘ Tapizado tela

Color del tapizado café y turquesa

Color de la estructura [cromado

Material e la
metal
estructura
. https://www.ingeniacontract.c
Obtenio de om/producto/davinci-sig/
FICHA TECNICA
MESA DE REUNIONES | N: 18
Fotografia Especificaciones
Peso 305 kg
Dimensiones H 74 x A320 x F 160 cm
Material MDF
Grosor 28mm
Color blanco, olmo, bardolino y

nogal oscuro

Numero de pedestal |2

\/ https://laoficinaonline.es/mueb
~— S les-de-oficina/157-15700-mesa-

de-sala-de-juntas-

Obtenio de lider.html#/color-

blanco/medidas-

320 x 160 x 74 cm/seccion ¢

entral_lider-con_cristal

FICHA TECNICA
SILLAS SALA DE REUNIONES N: 19
Fotografia Especificaciones
Peso 8,5 kg
Dimensiones H76x A 43,5x F63 cm
Relleno esponja de alta densidad
‘\ Tapizado tela
" Color del tapizado beige, gris y verde

Color de la estructura [negra

Material e la

metal
estructura

https://elpais.com/elpais/2019/
Obtenio de 10/22/escaparate/1571743202

439687.html
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FICHA TECNICA

ESCRITORIOS GRANDE

N: 20

Fotografia

Especificaciones

Peso

144 kg

Dimensiones mesa

H 75 x A 200 x F 80 cm

Dimensiones mueble

H 68 x A 140,5 x F 55 cm

Material de la
estructura y faldén

acero

Color de la estructura
y faldén

blanco y antracita

Material del tablero

melanine

Grosor del tablero

19mm

Color del tablero

blanco, roble claro, roble
nuez, roble viejo y antracita

Obtenio de

https:

laoficinaonline.es/mesas-de-oficina/915-52

44-mesa-direccion-oficina-organova-mueble-

auxiliar.ntml#/102-medidas_mesas-160_x _80_cm/250-posicion_del mueble mesas-

a_la derecha segun su_posicion sentado/1247-color tablero mesa y contorno _mueble organova-

roble viejo ima/1249-color_estructura_mesa y_mueble organova-blanco_ima/1251-faldon_iman-

faldon_metalico_del mismo_color que la estructura de la_mesa/1252-configuracion _mueble aux_organova-

opcion 1 hueco hueco cajonera

FICHA TECNICA
ESTANTERIA N: 21
Fotografia Especificaciones
Peso 58 kg
Dimensiones H141,6 x A93 x F42,5cm
Material melanine
Grosor _marco 19mm
Grosor repisas 25mm

Color

blanco, olmo claro,
nebraska, acacia y gris claro

Nudmero de repisas

3

https://laoficinaonline.es/armar

ios-y-cajoneras/23-667-armario

Obtenio de mediano-sin-puertas.html#/141-|
color _mesas-acacia
FICHA TECNICA
MUEBLE AUXILIAR | N: 22
Fotografia Especificaciones
Peso 61 kg
Dimensiones H 46,5 x A 140 x F 60cm
Material melanine
Grosor marco
cajones Y 19mm
Grosor repisas 25mm

Color

blanco, olmo claro,
nebraska, acacia y gris claro

Numero de cajones

3

Numero de repisas

2

https://laoficinaonline.es/mueb

les-de-oficina/192-16311-

mueble-auxiliar-derecha-o-

izquierda.html#/137-

color_mesas-blanco/237-

Obtenio de tipo_de_tirador_armarios_cajo
neras_muebles aux_con cajon
eras-tirador_t2/251-
posicion _del _mueble _mesas-
a_la_izquierda segun su posici
on_sentado

FICHA TECNICA
ESCRITORIOS ESQUINEROS N: 23
Fotografia Especificaciones

Peso 69 kg

Dimensiones H115x A 180 x F 74 cm

Material melanine

Grosor 19 mm

s blanco, olmo claro, gris

Color .
claro, acacia y nebraska
https://laoficinaonline.es/inicio
/138-15550-mostrador-

Obtenio de recepcion-basic.html#/131-

medidas_mostradores-
120 _x 74 x_ 115 cm/137-

color_mesas-blanco
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FICHA TECNICA

ESTANTERIA PARA CARPETAS

N: 24

Fotografia

Especificaciones

Peso

63 kg

Dimensiones

H 198 x A 120 x F 45 cm

Material estructura

metal

Material persiana

PVC ignifugo

Grosor persianas

25mm

plata, negro, gris, blanco y

Color
super blanco

Numero de repisas 5

Espesor de repisas 3cm
https://laoficinaonline.es/armar

Obtenio de

ios-y-cajoneras/306-22806-
armario-metalico-persiana-
vertical-198.html#/726-

color cuerpo armarios metalic
os-negro_ral9005/734-
color_persiana_armarios_metal
icos_gapsa-negro_ral9005/750-
anchura_armarios_metalicos-
80_cm/757-

estantes_armarios_gapsa-
4 estantes

FICHA TECNICA

MESA CENTRAL N: 25
Fotografia Especificaciones

Peso 15 kg

Dimensiones H35,2xA70xF40 cm

Material de la

estructura madera
m — Color de la estructura |natural

. Material de tablero  |madera
Color de tablero blanco

https://www.falabella.com.co/f

alabella-

Obtenio de co/product/5866697/Juego-de-
Sala-Atenas-Duo-Chocolate-+-
Mesa-de-Centro/5866697
FICHA TECNICA

SILLON DE 2 PERSONAS

N: 26

Fotografia

Especificaciones

Peso

25 kg

Dimensiones

H83xA150x F 82 cm

Material de la
estructura

madera

Color de la estructura

natural

Material de relleno

esponja de alta densidad

Material de tapizado

cuero sintético

Color de tapizado

almendra y chocolate

Obtenio de

https://www.falabella.com.co/f

alabella-

co/product/5866697/Juego-de-

Sala-Atenas-Duo-Chocolate-+-

Mesa-de-Centro/5866697
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FICHA TECNICA

SILLON INIVIDUAL N: 27
Fotografia Especificaciones
Peso 18 kg
Dimensiones H83xA86xF73cm
Material de la
madera
estructura

Color de la estructura [natural

Material de relleno |esponja de alta densidad
Material de tapizado |cuero sintético

Color de tapizado almendra y chocolate
https://www.falabella.com.co/f
alabella-

Obtenio de co/product/5866697/Juego-de-

Sala-Atenas-Duo-Chocolate-+-

Mesa-de-Centro/5866697

FICHA TECNICA
SILLON INIVIDUAL | N: 28
Fotografia Especificaciones
Peso 55 kg
Dimensiones H 43 x A 102,7 x F 45cm
Material de la
acero

estructura

Color de la estructura [negro

espuma inyectada de
Material de relleno poliuretano flexible de alta

densidad
Material de tapizado |acabado melange
Color de tapizado todos los tonos

‘} https://actiucdn.net/uploads/fil
/ es/productos/ficha_tecnica/sill
ones-oficina-bend-ficha-tecnica
es.pdf

Obtenio de

Fuente: Elaboracion propia, 2021

AP de cada tablero

Se determinan las variaciones de carga en cada tablero, se calcula el peso de cada tipo

de pared que se encuentra sobre el tablero.

Tabla 37: Calculo de AP para cada tablero

AP POR TABLERO
TABLERO 1
Cantidad| Detalle | Peso Total
4,85 [Paredtipol | 540,00 | 2618,46 kg Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
AREA TOTAL 39,27 m? Planos arquitectdnicos (Anexo 2)
AP 66,68 kg/m?
TABLERO 2
Cantidad Detalle Peso Total
9,15 |Pared tipo 1 540,00 4941,00 kg Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
0,90 |Pared tipo 4 262,80 236,52 kg Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
AREA TOTAL 31,94 m? Planos arquitecténicos (Anexo 2)
AP[ 162,10 kg/m?
TABLERO 3
Cantidad Detalle Peso Total
8,30 |Paredtipol | 540,00 4482,00 kg Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
0,90 |Pared tipo 4 262,80 236,52 kg Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
5,50 [Pared tipo 8 46,80 257,40 kg Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
AREA TOTAL,| 31,78 m? Planos arquitecténicos (Anexo 2)
AP| 156,58 kg/m?
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TABLERO 4

Cantidad Detalle Peso Total
10,30 |Paredtipol | 540,00 5564,16 kg
2,45 [Pared tipo 2 211,20 517,44 kg
0,70 [Paredtipo3 | 375,60 262,92 kg
2,95 [Paredtipo4 | 262,80 775,26 kg
5,52 [Paredtipo7 | 360,00 1987,20 kg
2,20 [Pared tipo 8 46,80 102,96 kg
AREA TOTAL 30,07 m?
AP 306,27 kg/m?
TABLERO 5
Cantidad Detalle Peso Total
6,90 [Paredtipo1 540,00 3726,00 kg
3,45 [Paredtipo4 262,80 906,66 kg
7,11 [Paredtipo7 | 360,00 2559,60 kg
AREA TOTAL 29,42 m?
AP| 244,51 kg/m?
TABLERO 6
Cantidad Detalle Peso Total
18,50 |Paredtipol | 540,00 9990,00 kg
0,80 [Paredtipo3 | 375,60 300,48 kg
1,40 |Paredtipo4 262,80 367,92 kg
1,35 |Pared tipo 7 360,00 486,00 kg
AREA TOTAL 39,00 m?
AP| 285,75 kg/m?
TABLERO 7
Cantidad Detalle Peso Total
12,75 |Paredtipol | 540,00 6885,00 kg
4,00 |Paredtipo4 | 262,80 1051,20 kg
0,80 ([Paredtipo7 | 360,00 288,00 kg
AREA TOTAL| 36,00 m?
Ap| 228,45 kg/m?
TABLERO 8
Cantidad Detalle Peso Total
11,20 |Paredtipo1 540,00 6048,00 kg
2,00 [Paredtipo4 262,80 525,60 kg
2,70 ([Paredtipo7 | 360,00 972,00 kg
AREA TOTAL 36,00 m?
AP| 209,60 kg/m?
TABLERO 9
Cantidad Detalle Peso Total
7,28 [Paredtipol | 540,00 3931,20 kg
2,00 [Paredtipo4 | 262,80 525,60 kg
AREA TOTAL| 36,00 m?
APl 123,80 kg/m?
TABLERO 10
Cantidad Detalle Peso Total
15,87 |Pared tipo 1 540,00 8569,80 kg
1,80 |Paredtipo2 [ 211,20 380,16 kg
0,80 [Paredtipo3 | 375,60 300,48 kg
4,00 |Paredtipo4 | 262,80 1051,20 kg
AREA TOTAL 39,00 m?
APl 264,14 kg/m?
TABLERO 11
Cantidad Detalle Peso Total
3,15 [Paredtipol | 540,00 1701,00 kg
8,00 [Pared tipo 2 211,20 1689,60 kg
AREA TOTAL| 40,63 m?
AP 83,46 kg/m?
TABLERO 12
Cantidad Detalle Peso Total
7,95 [Paredtipol | 540,00 4293,00 kg
3,60 ([Paredtipo2 | 211,20 760,32 kg
AREA TOTAL 37,50 m?
AP| 134,76 kg/m?
TABLERO 13
Cantidad Detalle Peso Total
7,45 [Paredtipol | 540,00 4023,00 kg
4,00 |Paredtipo2 | 211,20 844,80 kg
AREA TOTAL| 37,50 m?
APl 129,81 kg/m?
TABLERO 14
Cantidad Detalle Peso Total
8,66 [Pared tipo1 540,00 4676,40 kg
8,00 [Paredtipo2 | 211,20 1689,60 kg
0,85 [Paredtipo4 | 262,80 223,38 kg
4,50 |Paredtipo7 | 360,00 1620,00 kg
AREA TOTAL 40,63 m?
AP[ 202,05 kg/m?

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitectdnicos (Anexo 2)

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitectdnicos (Anexo 2)

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitectdnicos (Anexo 2)

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitectoénicos (Anexo 2)

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitecténicos (Anexo 2)

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitectoénicos (Anexo 2)

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitecténicos (Anexo 2)

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitectdnicos (Anexo 2)

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitecténicos (Anexo 2)

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitectdnicos (Anexo 2)

Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Cantidad (Anexo 2) y peso (Anexo 3)
Planos arquitectdnicos (Anexo 2)

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 133: AP para cada tablero
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Anexo 5.- Sismo de disefio

Coeficientes para espectro de respuesta
Zonificacion sismica y factor de zona Z

Para la estructura se usa el valor de Z, que representa la aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la
gravedad. Segun el sitio de implantacion de la estructura se considera que la zona

sismica es V con un valor de z = 0.40 caracterizada por tener un alto peligro sismico.

Tabla 38: Zonificacion sismica

Zona sismica | 1] 111 [\ \ Vi
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50
Caracterizacion del
peligro sismico INTERMEDIA ALTA ALTA ALTA ALTA MUY ALTA

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]

Tabla 39: Factor de zonificacion sismica para Latacunga

SAQUISILI CHANTILIN SAQUISILI COTOPAXI 0.40
MARISCAL SUCRE POALO LATACUNGA COTOPAXI 0.40
LATACUNGA LATACUNGA LATACUNGA COTOPAXI 0.40
LAVICTORIA LAVICTORIA PUJILI COTOPAXI 0.40

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]
Clasificacion del Suelo

Se obtiene del estudio de suelos realizado adjuntado en el Anexo 1, donde especifica

que el tipo de suelo es C.

Coeficientes de Amplificacion del suelo: Fa, Fd y Fs.

e Fa. - Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio

en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio. Para el analisis Fa = 1,20

Tabla 40: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa)

TIPO DE SUELO FACTORZ
| 1l n v v Vi

A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
[3 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
D 1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
E 1,30 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85
F VER NEC_SE_DS TABLA 2

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]
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e Fd. - Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca.

Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para

disefio en roca, considerando los efectos de sitio. Para el analisis Fd = 1,11

Tabla 41: Amplificacion de las ordenadas del espectro eléstico de respuesta de

desplazamientos para disefo en roca (Fd)

TIPO DE SUELO FACTORZ
| 1] 1 v ) Vi

A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,36 1,28 1,19 1,50 il 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 111
E 2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,50
F VER NEC_SE_DS TABLA 2

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]

e Fs.- Comportamiento no lineal de los suelos.

Consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del
sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica
y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y

desplazamientos. Para el anélisis Fs = 1,11

Tabla 42: Comportamiento no lineal de los suelos (Fs)

TIPO DE SUELO FACTORZ
1 1l n v v Vi

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
[3 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
E 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
F VER NEC_SE_DS TABLA 2

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]

Relacion de amplificacion espectral ()

Este valor varia seguin la region donde se encuentre el proyecto, para el analisis se

asume 1= 2,48.

Tabla 43: Comportamiento no lineal de los suelos (Fs)

PROVINCIAS n
Costa excepto Esmeraldas 1,80
Sierra, Esmeraldas y Galapagos 2,48
Oriente 2,60

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]
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Factor usado en el espectro de disefio elastico r.

Depende del tipo de suelo, para el andlisis se asume r = 1.

Tabla 44: Comportamiento no lineal de los suelos (Fs)

TIPO DE SUELO r
A 1,00
B 1,00
C 1,00
D 1,00
E 1,50
F -

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico To.

Fd
To =0,1 xFs * Fa (48)

1,11
1,20

To=0,1%1,11+

To =0,1027

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico Tec.

Fd
Tc = 0,55 * Fs * Fa (49)

1,11
1,20

Tc=0,55%1,11 =

Tc = 0,5647

Factores para la reduccion del espectro

Factor de reduccion de resistencia sismica (R).

Se elige un sistema dual para el andlisis de porticos especiales sismo resistentes de
acero laminado en caliente, sea con diagonales rigidizadoras (excéntricas o

conceéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado cuyo valor de R es 8.
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Tabla 45: Factor de reduccion de resistencia sismica

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado. 8

Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]

Coeficiente de configuracion en planta ¢p.
Para el analisis se considera una irregularidad tipo 3, se asume un valor de 0,9.

Tabla 46: Coeficiente de irregularidad de planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
$=0.9

A>12

Al+A2
2

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢#-=0.9 e
A>0.15By C>0.15D 'Z i

O Y
La configuracion de una estructura se considera irregular NCAY
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un ‘L é//
entrante en una esquina se 1d I do las i

proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensién de la planta de la
estructura en la direccion del

Tipo 3 -Di inuidades en el si de piso

$=0.9

3) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular ~—
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o (0 )
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos Smes go
$s=0.9 ﬁ -
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no / .
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales T
principales de la estructura. T mana

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a Jerarlas

como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién,

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]

Coeficiente de configuracion en elevacion ¢e.

Para el analisis no se considera irregularidades, se asume un valor de 1.
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Factor de importancia de la estructura I

La estructura que se va a disefar esta destinada como centro educativo en la

Universidad Técnica de Cotopaxi por lo que la normativa la considera como una

estructura de ocupacion especial y se asume un valor de importancia de 1,3.

Tabla 47: Factor de importancia estructural (I)

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depoésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]

Periodo de vibracion (METODO 1)

Coeficiente Ct y factor a

Estos valores se basan en el sistema estructural escogido para el disefio, para el analisis

se considera que la estructura sera de acero con arriostramiento, obteniendo un valor

de Ct=0,073 y a=0,75.

Tabla 48: Valor del Coeficiente Ct y factor a

TIPO DE ESTRUCTURAS Ct a
Acero sin arriostramientos 0,072 0,8
Acero con arriostramientos 0,073 0,75
Hormigon sin muros, ni diagonales rigidizadoras 0,055 0,9
Hormigon con muros o diagonales rigidizadoras y
para otras estructuras basadas en muros
estructurales y mamposteria estructural 0,055 0,75

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [15]

Altura del edificio Hn

Este valor depende del numero de pisos y la altura de entrepiso (ver Anexo 2), para el

analisis se usa valor de 18m.
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Periodo de vibracion T

T = Ct* Hn“ (50)

T = 0,073 * 18975

T =0,6379
Aceleracion espectral (Sa)
Cuando T es menores que To
T
Sa=z*Fax(1+(M—1)*x=—) (51)
To
Cuando T esta entre Toy Tc
Sa=n=x*zxFa (52)
Cuando T es mayor que Tc.
Tc
Sazn*z*Fa*(F)r (53)

Como T = 0,6379 es mayor que Tc =0,5647

T
Sa=n*z*Fa*(?C)r (54)

0,5647

Sa=2,48%0,4 1,20 * (06379

)1

Sa =1,0538

Porcentaje de carga muerta para sismo (C).

co__1*58 (55)
R = e+ dp

~ 1,3%1,0538
8% 1% 09

C =0,1903
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Coeficiente K

Para determinar este valor se debe tener en cuenta las siguientes condiciones:

e Cuando T menores o igual a 0,5 entonces K =1

e Cuando T es mayor a 0,5 pero menor o igual a 2,5 entonces K =0,75 + 0,5T
e (Cuando T mayor a 2,5 entonces K =2

Sabiendo que en el andlisis el valor de T esta entre 0,5 y 2,5 se calcula el coeficiente

k con la segunda condicion; cuando T = 0,6379
K=10,75+0,5T (565)
K=10,754+0,5(0,7270)

K=1,1135

Espectro elastico e inelastico de disefio para el analisis dinamico

Para realizar el grafico de espectro elastico y del espectro ineléstico, se las ecuaciones
antes descritas para obtener los valores del Porcentaje de carga muerta para sismo (C)

y aceleracion espectral (Sa), imponiendo periodos (T) en intervalos de 0,1.

Tabla 49: Valores para la grafica del espectro de disefio elastico e inelastico

T C Sa
0,0 0,2149 1,1904 2,6 0,0467 0,2586
0,1 0,2149 1,1904 2,7 0,0450 0,2490
0,2 0,2149 1,1904 2,8 0,0433 0,2401
0,3 0,2149 1,1904 2,9 0,0419 0,2318
0,4 0,2149 1,1904 3,0 0,0405 0,2241
0,5 0,2149 1,1904 3,1 0,0392 0,2168
0,6 0,2023 1,1204 32 0,0379 0,2101
0,7 0,1734 0,9603 33 0,0368 0,2037
0,8 0,1517 0,8403 3,4 0,0357 0,1977
0,9 0,1349 0,7469 3,5 0,0347 0,1921
1,0 0,1214 0,6722 3,6 0,0337 0,1867
1,1 0,1103 0,6111 3,7 0,0328 0,1817
e 1o | o o
14 0,0867 0.4802 3,9 0,0311 0,1724
4,0 0,0303 0,1681
1,5 0,0809 0,4482
16 0,0759 0.4201 4,1 0,0296 0,1640
17 0,0714 0,3954 4,2 0,0289 0,1601
18 0,0674 0,3735 4,3 0,0282 0,1563
19 0,0639 0,3538 4,4 0,0276 0,1528
20 0,0607 0,3361 4,5 0,0270 0,1494
21 0,0578 0,3201 4,6 0,0264 0,1461
22 0,0552 0,3056 4,7 0,0258 0,1430
23 0,0528 0,2923 4,8 0,0253 0,1400
24 0,0506 0,2801 4,9 0,0248 0,1372
25 0,0486 0,2689 5,0 0,0243 0,1344

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Anexo 6.- Prediseio de elementos estructurales

Prediseino de columnas

Debido a la configuracion estructural del edificio existen 2 plantas tipo con las cuales
se han predisefiado los 3 tipos de columnas (central, periférica y esquinera), para la

planta baja, primero y segundo piso figura 44, y el resto de niveles figura 45.

Tabla 50: Predisefio de columnas para la planta baja, primera y segunda planta

PLANTA BAJA, 1RA PLNATA Y 2DA PLANTA
DATOS
Carga muerta (CM total) = 528,17 kg/m? [Resumen de cargas (Anexo 3)
Carga viva (CV) = 480,00 kg/m? |Resumen de cargas (Anexo 3)
Numero de pisos = 5 Planos (Anexo 2)
(KL/ 1) = 50 AISC TABLA 4-22
@c Fer = 28,40 KSI AISC TABLA 4-22
Tipo de acero = ASTM A36 NEC 2015
Esfuerzo de fluencia (Fy)= 2531,77 kgf/cm? |NEC 2015
COLUMNA CENTRAL C15
Area tributaria (Atrib) = 36,75 m?
Cu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1,40 Ton/m?
Carga ultima (Pu) = 257,58 Ton
Carga de disefio (Pdis) = 334,86 Ton
Area requerida (Areq) = 167,72 cm? B
bf = 350,00 mm
. . A15=36:79
Perfil de predisefio |d = 350,00 mm
(tipo HEB 350) tw = 12,00 mm
tf = 20,00 mm
Area del perfil (A)= 177,20 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE
COLUMNA DE LINDERO C18
Area tributaria (Atrib) = 22,82 m?
Cu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1,40 Ton/m?
Carga ultima (Pu) = 159,95 Ton
Carga de disefio (Pdis) = 207,93 Ton
Area requerida (Areq) = 104,15 cm? €18
bf = 260,00 mm Alg—peige
Perfil de predisefio = 260,00 mm
(HEB 260) tw = 10,00 mm
tf = 17,50 mm
Area del perfil (A) = 118,00 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE
COLUMNA ESQUINERA C19
Area tributaria (Atrib) = 11,64 m?
Cu=12(CM)+1,6(CV)= 1,40 Ton/m?
Carga ultima (Pu) = 81,58 Ton
Carga de disefio (Pdis) = 106,06 Ton
Area requerida (Areq) = 53,12 cm? A19=11:64
bf = 160,00 mm
Perfil de predisefio |d = 160,00
(HEB 160) tw = 8,00 mm >
tf = 13,00 mm
Area del perfil (A)= 54,30 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla 51: Predisefio de columnas para la tercera y cuarta planta

3RA PLNATA Y 4TA PLANTA
DATOS
Carga muerta (CM total) = 485,08 kg/m? |Resumen de cargas (Anexo 3)
Carga viva (CV) = 480,00 kg/m? |Resumen de cargas (Anexo 3)
NiUmero de pisos = 5 Planos (Anexo 2)
(KL/r) = 50 AISC TABLA 4-22
@c Fer = 28,40 KSI AISC TABLA 4-22
Tipo de acero = ASTM A36 NEC 2015
Esfuerzo de fluencia (Fy)= 2531,77 kgf/cm? |NEC 2015
COLUMNA CENTRAL C15
Area tributaria (Atrib) = 36,75 m?
Cu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1,35 Ton/m?
Carga ultima (Pu) = 248,08 Ton
Carga de disefio (Pdis) = 322,50 Ton
Area requerida (Areq) = 161,53 cm? s
bf = 350,00 mm
Perfil de predisefio |d = 350,00 mm Al5=386175
(HEB 350) tw = 12,00 mm
tf = 20,00 mm
Area del perfil (A) = 177,20 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE
COLUMNA DE LINDERO Cc13
Area tributaria (Atrib) = 24,35 m?
Cu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1,35 Ton/m?
Carga ultima (Pu) = 164,37 Ton
Carga de disefio (Pdis) = 213,69 Ton
Area requerida (Areq) = 107,03 cm? )
bf = 260,00 mm
Perfil de predisefio  |d = 260,00 mm NERN_
(HEB 260) tw = 10,00 mm
tf = 17,50 mm
Area del perfil (A) = 118,00 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE
COLUMNA ESQUINERA C1l
Area tributaria (Atrib) = 15,62 m?
Cu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1,35 Ton/m?
Carga ultima (Pu) = 105,44 Ton
Carga de disefio (Pdis) = 137,07 Ton
Area requerida (Areq) = 68,66 cm?
bf = 200,00 mm
Perfil de predisefio |d = 200,00 mm
(HEB 200) tw = 9,00 mm
tf = 15,00 mm
Area del perfil (A) = 78,10 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Prediseiio de vigas principales

Debido a la configuracion estructural del edificio existen 2 plantas tipo con las cuales

se han predisenado las vigas periféricas y centrales considerando el sentido de las vigas
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planta

Tabla 52: Predisefio de vigas principales para la planta baja, primera y segunda

PLANTA BAJA, 1RA PLNATA Y 2DA PLANTA

DATOS

Carga muerta (CM total) =

528,17 kg/m?

Carga viva (CV) =

480,00 kg/m?

NuUmero de pisos = 5

Médulo de elasticidad (E) =| 2038902 kg/cm? [NEC 2015
Tipo de acero = ASTM A36 NEC 2015
Esfuerzo de fluencia (Fy)= 2531,77 kgf/cm? [NEC 2015

Resumen de cargas (Anexo 3)
Resumen de cargas (Anexo 3)
Planos (Anexo 2)

VIGA

CENTRAL SENTIDO X

Vi1l

Area tributaria (Atrib) = 21,05 m?
Longitud de viga (L) = 6,50 m
Cu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1,40 Ton/m?
Carga distribuida (qu) = 4,54 Ton/m
Momento de carga (Mcg) = 15,98 Ton.m
Momento de sismo(Mcs) = 6,39 Ton.m
Momento ultimo (Mu) = 22,38 Ton.m | « ot -
Mddulo de (Sx)=| 982,05 cm?
resistencia
bf = 143,00 mm ds0b0
Perfil de predisefio = 360,00 mm
(IPN 360) W = 13,00 mm
tf = 19,50 mm
Sx = | 1090,00 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE
VIGA PERIFERICA SENTIDO X V 16
Area tributaria (Atrib) = 10,55 m?
Longitud de viga (L) = 6,50 m
Cu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1,40 Ton/m?
Carga distribuida (qu) = 2,28 Ton/m
Momento de carga (Mcg) = 8,01 Ton.m
Momento de sismo(Mcs) = 3,20 Ton.m
Momento ultimo (Mu) = 11,22 Ton.m
Mddulo de
resistencia (Sx)= 492,19 cm?
requerido en el eje X P A16710.55
bf= | 119,00 mm ‘ o '
Perfil de predisefio d= 280,00 mm
(IPN 280) tw = 10,10 mm
tf = 15,20 mm
Sx = 542,00 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE
VIGA CENTRAL SENTIDO Y V14
Area tributaria (Atrib) = 19,52 m?
Longitud de viga (L) = 6,25 m
Cu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1,40 Ton/m?
Carga distribuida (qu) = 4,38 Ton/m
Momento de carga (Mcg) = 14,25 Ton.m
Momento de sismo(Mcs) = 5,70 Ton.m
Momento ultimo (Mu) = 19,95 Ton.m
Médulo de Al4=1952 2500
resistencia (Sx)= 875,64 cm?
requerido en el eje X
bf = 137,00 mm
Perfil de predisefio d= 340,00 mm
(IPN340) tw = 12,20 mm
tf = 18,30 mm
Sx = 923,00 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE
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VIGA PERIFERICA SENTIDO Y V17

Area tributaria (Atrib) = 9,77 m?

Longitud de viga (L) = 6,25 m

Cu=12(CM)+1,6(CV)= 1,40 Ton/m?

Carga distribuida (qu) = 2,19 Ton/m

Momento de carga (Mcg) = 7,13 Ton.m

Momento de sismo(Mcs) = 2,85 Ton.m

Momento ultimo (Mu) = 9,99 Ton.m

Mddulo de

resistencia (Sx)= 438,27 cm? sz | AL/=9.77

requerido en el eje X
b= 113,00 mm

Perfil de predisefio h= 260,00 mm
(IPN 260) tw = 9,40 mm J_i

tf = 14,10 mm
Sx = 653,00 cm?®

EL PERFIL S| CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tabla 53: Predisefio de vigas principales para la tercera y cuarta planta

3RA PLNATA Y 4TA PLANTA
DATOS
Carga muerta (CM total) = 485,08 kg/m? [Resumen de cargas (Anexo 3)
Carga viva (CV) = 480,00 kg/m? |Resumen de cargas (Anexo 3)
Numero de pisos = 5 Planos (Anexo 2)
Mddulo de elasticidad (E) = 2038902 kg/cm? [NEC 2015
Tipo de acero = ASTM A36 NEC 2015
Esfuerzo de fluencia (Fy)= 2531,77 kgf/cm? [NEC 2015
VIGA CENTRAL SENTIDO X V11
Area tributaria (Atrib) = 21,05 m?
Longitud de viga (L) = 6,50 m
Cu=12(CM)+1,6(CV)= 1,35 Ton/m?
Carga distribuida (qu) = 4,37 Ton/m
Momento de carga (Mcg) = 15,39 Ton.m
Momento de sismo(Mcs) = 6,16 Ton.m
Momento ultimo (Mu) = 21,55 Ton.m Al11=21.05
Mddulo de ()= | 94582cm® |
resistencia
bf = 143,00 mm
Perfil de predisefio d= 360,00 mm
(IPN 360) tw = 13,00 mm
tf = 19,50 mm
Sx = 1090,00 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE
VIGA PERIFERICA SENTIDO X Vi1
Area tributaria (Atrib) = 20,99 m?
Longitud de viga (L) = 5,55 m
Cu=12(CM)+1,6(CV)= 1,35 Ton/m?
Carga distribuida (qu) = 5,11 Ton/m
Momento de carga (Mcg) = 13,11 Ton.m
Momento de sismo(Mcs) = 5,24 Ton.m
Momento ultimo (Mu) = 18,35 Ton.m
Médulo de
resistencia (Sx)= 805,28 cm?
requerido en el eje X
bf = 137,00 mm
Perfil de predisefio d= 340,00 mm
(IPN340) tw = 12,20 mm
tf = 18,30 mm
Sx = 923,00 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE

175



VIGA CENTRAL SENTIDO Y V14
Area tributaria (Atrib) = 26,35 m?
Longitud de viga (L) = 6,25 m
Cu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1,35 Ton/m?
Carga distribuida (qu) = 5,69 Ton/m
Momento de carga (Mcg) = 18,53 Ton.m
Momento de sismo(Mcs) = 7,41 Ton.m
Momento ultimo (Mu) = 25,94 Ton.m A
Médulo de B > Al4-pe32
resistencia (Sx)= 1138,43 cm? NI ‘
requerido en el eje X
b= 149,00 mm
Perfil de predisefio h= 380,00 mm
(IPN 380) tw = 13,70 mm
tf = 20,50 mm
Sx = 1260,00 cm?
EL PERFIL SI CUMPLE
VIGA PERIFERICA SENTIDO Y Vi
Area tributaria (Atrib) = 15,27 m?
Longitud de viga (L) = 5,30 m
Cu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1,35 Ton/m?
Carga distribuida (qu) = 3,89 Ton/m
Momento de carga (Mcg) = 9,11 Ton.m
Momento de sismo(Mcs) = 3,64 Ton.m -
Momento ultimo (Mu) = 12,75 Ton.m Ae
Médulo de Al=1927
resistencia (Sx)= 559,45 cm? 33000 )
requerido en el eje X
bf = 125,00 mm
Perfil de predisefio d= 300,00 mm
(IPN 300) tw = 10,80 mm
tf = 16,20 mm
Sx = 542,00 cm?
CAMBIAR PERFIL

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Prediseno de losa deck

Se considera el tablero con mayo AP (ver Anexo 4) y el de mayor area tomando en

cuenta los parametros de los fabricantes descritos en el catalogo.

Tabla 54: Cuadro de capacidades de carga de losa deck - catalogo

Maxima luz sin :
) apuntular (m) Carga total sobreimpuesta (kg/m?)
Espesor | Volomende | Espesor
de losa hormigén Novalosa | Condicién de apoyo Separacién entre apoyos (m)
fem) | /) (men) 2.0 mas 2 2
1 vano 1.60 1.80 | 2.00 | 2.20 | 2.40 | 2,60 | 2.80 | 3.00
vanos
0.65 1.46 1.94 1418 | 1030 | 861 656 | 500 | 378 | 282 204
5 0.075 0.76 1.73 2.31 1531 | 1301 | 980 | 742 | 638 | 498 | 486 | 296
1.00 2.23 296 2000 | 1638 | 1225 | 920 880 | 699 556 | 440
0.65 1.41 1.87 1595 | 1141 | 1001 761 578 436 323 232
6 0.085 0.76 1.66 222 1699 | 1463 | 1088 | 810 741 577 446 341
1.00 2.13 2.85 2000 | 1837 | 1354 | 1250 | 978 767 599 556
0.65 1.24 1.66 2000 | 2000 [ 1562 | 1171 | 875 | 644 | 460 | 312
10 0.125 0.76 1.45 1.96 2000 | 1999 [ 1946 | 1494 | 1151 884 672 501
1.00 1.85 2.50 2000 | 2000 [ 2000 | 1706 | 1264 | 1361 | 1088 | 868

Fuente: Novacero
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Tabla 55: Prediseiio de losa - altura total de losa

PREDISENO DE LOSA DECK

DATOS

Carga viva (CV) =

480,00 kg/m? |Resumen de cargas (Anexo 3)

Peso losa de entrepiso =

267,47 kg/m? |Resumen de cargas (Anexo 3)

TABLERO DE MAYOR DIMENSION | T14
Area del tablero (A) = 40,63 m? Planos (Anexo 2)
Peso del tablero (Ap) = 202,05 kg/m? |Peso tablero (Anexo 3)
Long efectiba tablero (le) = 6,25 m Planos (Anexo 2)
Continuidades = 1 continuidad Planos (Anexo 2)
Numero vigas secundarias =| 3u
Long entre vigas secund = 1,56 m
Altura de la placa (h) = 5,79 cm
Altura de la placa (h) = 6,00 cm
Espesor de loseta asumido 7 5,00 cm
Altura total de la losa (ht) = 11,00 cm

TABLERO DE MAYOR AP I T6

Area del tablero (A) =

39,00 m? Planos (Anexo 2)

Peso del tablero (Ap) =

285,75 kg/m? |Peso tablero (Anexo 3)

Long efectiba tablero (le) =

6,00 m Planos (Anexo 2)

Continuidades =

2 0 mas continuidade|

Planos (Anexo 2)

NuUmero vigas secundarias =|

3u

Long entre vigas secund =

1,50 m

Altura de la placa (h) =

4,69 cm

Altura de la placa (h) =

5,00 cm

Espesor de loseta asumido {

5,00 cm

Altura total de la losa (ht) =

10,00 cm

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Prediseiio de vigas secundarias

Se considera el tablero con mayo AP (ver Anexo 4) y el de mayor area.

Tabla 56: Predisefio de vigas secundadrias

TABLERO DE MAYOR AP

DATOS
Carga viva (CV) = 480,00 kg/m? |Resumen de cargas|
Peso losa de entrepiso = 267,47 kg/m? [Resumen de cargas

Modulo de elasticidad (E) =

2038902 kg/cm?

NEC 2015

TABLERO

DE MAYOR DIMENSION

Peso del tablero (Ap) =

202,05 kg/m?

Planos (Anexo 2)

Carga muerta (CM) =

549,52 kg/m?

qu =12 (CM) + 1,6 (CV) =

1427,42 kg/m?

Planos (Anexo 2)

Long viga secundaria (L)= 6,50 m Planos (Anexo 2)
Deflexion max. de entrepisg 3,25 cm
Inercia requerida () = 5006,86 cm*
b= 113,00 mm
Perfil de predisefio = 260,00 mm
(tipo IPN 260)  [W= 9,40 mm
tf = 14,10 mm
Ix = 5740,00 cm*

EL PERFIL S| CUMPLE

Peso del tablero (Ap) = 285,75 kg/m?
Carga muerta (CM) = 583,22 kg/m?
qu=1,2(CM)+1,6(CV)= 1467,86 kg/m?
Long viga secundaria (L)= 6,50 m
Deflexion max. de entrepisq 3,25 cm
Inercia requerida () = 5148,71 cm*
b= 113,00 mm
Perfil de predisefio - 260,00/ mm
(tipo IPN 260) W= A0 mm
tf = 14,10 mm
Ix = 5740,00 cm*

EL PERFIL S| CUMPLE

Planos (Anexo 2)

Planos (Anexo 2)
Planos (Anexo 2)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

177




Anexo 7.- Disenio de elementos estructurales

Diseno de Columna

Perfil tipo H de 550x550x35x30

Cotas del tramo (m) X ‘ Caracteristicas mecanicas
X Altura libre ; i ) )
Pie Cabeza (m) bz L Wy L
(cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
15.90 19.50 3.600 494.00 260077.17 73024.67 1861.17
B Notas:
(D Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsién uniforme
Limite de esbeltez
KL
— <200 (576)
1*360 200
12,16 —
30 <200 OK
Comprobaciones de resistencia (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Tabla 57: Comprobaciones de resistencia - Columnas
DISENO DE COLUMNA
Chequeo Condision | PlantaBaja | Primera planta | Segunda planta | Tercera planta Terraza | Validacion
Resistencia a compresion
0,016 0,034 0,051 0,071 0,091 OK Cumple
Resistencia a flexion
eje X
0,067 0,076 0,076 0,078 0,127 OK Cumple
Resistencia a flexion
ejeY
0,024 0,034 0,041 0,044 0,074  |OK Cumple
Resistencia a corte X
0,002 0,003 0,004 0,004 0,008 OK Cumple
Resistencia a corte Y
0,022 0,029 0,033 0,037 0,039 |OK Cumple
Esfuerzos combinados
y torsion 0,097 0,127 0,147 0,165 0,259  |OK Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Disefio de vigas principales

Perfil tipo I de 250x450x15x12

Y

Comprobaciones de resistencia (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

Tabla 58: Comprobaciones de resistencia — Viga principal

DISENO DE VIGAS PRINCIPALES

Chequeo Condision Resultado | Validacion
Resistencia a traccion
0,009 OK Cumple
Limitacion de esbeltez para compresion
OK Cumple
Resistencia a compresion
0,009 OK Cumple
Resistencia a flexion eje X
0,138 OK Cumple
Resistencia a flexion eje Y
0,09 OK Cumple
Resistencia a corte X
0,006 OK Cumple
Resistencia a corte Y
0,05 OK Cumple
Esfuerzos combinados y torsion
0,289 OK Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Comprobaciones de flecha

Tabla 59: Comprobaciones de flecha - Viga principal

Sobrecarga Activa
. (Caracteristica) [ (Caracteristica)
Viga Estado
fia £ fiqlim fa,max < falim
fi,Q,Iim= L/360 fA,Iim= I./300
fiq:0.13 mm famax: 0.49 mm
V-203 CUMPLE
fiaiim: 15.28 mm (s, 18.33 mm

Fuente: Elaboracion propia, 2021

179




Disefio de vigas secundarias

Perfil tipo I de 150x450x10x5

Y

Comprobaciones de resistencia (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

Tabla 60: Comprobaciones de resistencia - Viga secundaria

DISENO DE VIGAS SECUNDARIAS

Chequeo Condision | Resultado | Validacion
Resistencia a traccion
0,011 OK Cumple
Limitacion de esbeltez para compresion
a7 OK Cumple
Resistencia a compresion
0,014 |OK Cumple
Resistencia a flexion eje X
0,305 OK Cumple
Resistencia a flexion eje Y
0,213 OK Cumple
Resistencia a corte X
0,019 |OK Cumple
Resistencia a corte Y
0,201  |OK Cumple
Esfuerzos combinados y torsion
0,453 OK Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Comprobaciones de flecha

Tabla 61: Comprobaciones flecha - Viga secundaria

Sobrecarga Activa
(Caracteristica) (Caracteristica)
Viga Estado
fio £ fiqiim famax < falim
fi,Q,Iim= I./360 fA,Iim= L/300
fiq: 0.39 mm famax: 1.99 mm
V-302 ’ ' CUMPLE
fqlim: 14.15 mm falim: 20.00 mm

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Disefio de viguetas

Perfil tipo I de 120x200x5x3

Y

Comprobaciones de resistencia (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

Tabla 62: Comprobaciones de resistencia - Viguetas

DISENO DE VIGUETA
Chequeo Condision Resultado | Validacion
Resistencia a traccion
0,008 OK Cumple
Limitacidn de esbeltez para
compresion
105 OK Cumple
Resistencia a compresion
0,018 OK Cumple
Resistencia a flexion eje X
0,541 OK Cumple
Resistencia a corte Y
0,24 OK Cumple
Esfuerzos combinados y torsion
0,542 OK Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Comprobaciones de flecha

Tabla 63: Comprobaciones de flecha - Viguetas

Sobrecarga Activa
(Caracteristica) (Caracteristica)
Viga Estado
fia £ fiqim fa,max < falim
fi,Q,Iim= L/360 fA,Iim= L/300
fi,Q: 1.18 mm fA,max: 4.42 mm
V-506 fi,Q,lim: 7.78 mm fA,lim: 9.33 mm CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Diseiio de diagonales

Perfil tipo I de 150x350x15x10

Y
——3
...................... X
—_—
Nudos Longitud CARACTERISTICAS
£ (1) @) @
Inicial Final (m) Area h ly k
(cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N1031 N1018 3.070 77.00 15364.42 846.42 44.42

Notas:
A nercia respecto al eje indicado

) Momento de inercia a torsion uniforme

Comprobaciones de resistencia (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

Tabla 64: Comprobaciones de resistencia - Diagonales

DISENO DE DIAGONALES

Chequeo Condision | Resultado | Validacion
Resistencia a traccion
0,079 OK Cumple
Limitacidon de esbeltez para compresion
93 OK Cumple
Resistencia a compresion
0,15 OK Cumple
Resistencia a flexion eje X
0,03 OK Cumple
Resistencia a flexion eje Y
0,02 OK Cumple
Resistencia a corte X
0,001 OK Cumple
Resistencia a corte Y
0,008 OK Cumple
Esfuerzos combinados y torsidn
0,198 OK Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Detalle de conexiones

Conexion a momento (rigida) para nudo esquinera

Figura 134: Conexion rigida - nudo esquinera

Rigidizador
480x230x19.1

Viga (a
1250X450:15X12
|

I Rigidizador 480x435x18.1
= T00+280+ 100:200+23519 1)

Viga (b}
250K 450K TEX12

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Conexion a momento (rigida) para nudo central

Figura 135: Conexion rigida - nudo central

SRS

 Fgilrador 480A3EN 181
{10+ 280+ 100200+ 2365 15.1]

CEGASORTENTE

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Conexion a momento (rigida) para nudo de lindero

Figura 136: Conexion rigida - nudo lindero

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Conexion placa base

Figura 137: Conexion de placa base

—
o guma |

Hommigén: fe=210

Wantar Qrdale o contro de 1) e

\¥ertare g5 clrslosn; 20

om

Fuente: Elaboracion propia, 2019

184




Diseno de uniones

Se emplea la norma ANSI/AISC 360-10 para el calculo de las uniones mediante

software especializado para disefiar estos elementos, las uniones que se usan son

soldadas, por lo que se debe tener en cuenta:

Materiales que se deben usar:

Para los perfiles acero A36 y hormigdn con una resistencia a la compresion de f'c=210.

Material para soldaduras: Electrodos de las series E70XX, E60XX y E90XX. Para los

materiales empleados y el procedimiento de soldadura SMAW (Arco eléctrico con

electrodo revestido), se cumplen las condiciones de compatibilidad entre materiales

exigidas por el articulo J.2.6. se utiliza el tipo de soldadura en dngulo:

Garganta efectiva: es igual a la menor distancia medida desde la raiz a la cara

plana teorica de la soldadura (J.2.2a).

Lado del corddn: es el menor de los dos lados situados en las caras de fusion del
mayor triangulo que puede ser inscrito en la seccion de la soldadura (AWS

D1.1/D1.1M:2002 Annex B).

Raiz de la soldadura: es la interseccion de las caras de fusion (AWS

D1.1/D1.1M:2002 Annex B).

Longitud efectiva del cordon de soldadura: es igual a la longitud total de la
soldadura con dimensiones uniformes, incluidos los retornos (art. 2.3.2.1 of AWS

D1.1/D1.1M:2002).

Disposiciones

Las prescripciones consideradas en este proyecto se aplican a conexiones soldadas:

Los aceros de las piezas a unir tienen un limite elastico no mayor que 100 ksi [690

MPa] (articulo 1.2 (1) AWS D1.1/D1.1M:2002).

Los espesores de las piezas a unir son al menos de 1/8 in [3mm] (articulo 1.2 (2)

AWS D1.1/D1.1M:2002).

Las piezas soldadas no son de seccion tubular.
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En soldaduras a tope de penetracion total o parcial se cumple que:
e La longitud efectiva de las soldaduras de penetracion total o parcial es igual a la

dimension de las piezas unidas perpendicular a la direccion de las tensiones de

traccion o compresion. (art. 2.3.1.1 of AWS D1.1/D1.1M:2002).

e En soldaduras de penetracion total, la garganta efectiva es igual al menor espesor

de las piezas unidas (art. 2.3.1.2 of AWS D1.1/D1.1M:2002).

e En soldaduras de penetracion parcial, el espesor minimo de la garganta efectiva

cumple con los valores de la siguiente tabla:

Tabla 12.3 ANSI/AISC 360-10

Menor espesor de las piezas a| Espesor minimo de garganta

unir efectiva

(mm) (mm)
Menor o igual que 6 3
Menor o igual que 13 5
Menor o igual que 19 6
Menor o igual que 38 8
Menor o igual que 57 10
Menor o igual que 150 13
Mayor que 150 16

e Elespesor de garganta efectiva de las soldaduras de penetracion parcial se

determina segun la tabla J2.1.

En soldaduras en angulo se cumple que:
e El tamafio minimo del lado de una soldadura en 4&ngulo cumple con los valores de

la siguiente tabla:

Tabla J2.4 ANSI/AISC 360-10

Menor espesor de las piezas a| Tamario minimo del lado de
unir una soldadura en dngulo (")

(mm) (mm)

Menor o igual que 6 3

Menor o igual que 13 5

Menor o igual que 19 6

Mayor que 19 8

") Ejecutada en una sola pasada

e FEl tamafio maximo del lado de una soldadura en angulo a lo largo de los bordes
de piezas soldadas cumple con el articulo J2.2b, el cual exige que debe ser menor
o igual que el espesor de la pieza si dicho espesor es menor que 6 mm y debe ser
menor o igual que el espesor de la pieza menos 2 mm si dicho espesor es mayor o

igual que 6 mm.
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e La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo cumple que es mayor o
igual que 4 veces el tamafio de su lado, o bien que el lado no se considera mayor
que el 25 % de la longitud efectiva de la soldadura. Adicionalmente, la longitud
efectiva de una soldadura en angulo sujeta a cualquier solicitacion de calculo no

es inferior a 40 mm (J2.2b).

En el detalle de las soldaduras se indica la longitud efectiva del cordon (longitud sobre
la cual el cordén tiene su tamafio completo). Para alcanzar dicha longitud, puede ser

necesario prolongar el cordon rodeando las esquinas, con el mismo tamafio de cordon.

Las soldaduras en angulo de uniones en "T' con angulos menores que 30° no se
consideran como efectivas para la transmision de las cargas aplicadas (articulo 2.3.3.4

AWS D1.1/D1.1M:2002).

En los procesos de fabricaciéon y montaje se deberd cumplir con los requisitos
indicados en el capitulo 5 de AWS D1.1/D1.1M:2002 y capitulo M de ANSI/AISC
360-10. En lo que respecta a la preparacion del metal base, se exige que las superficies
sobre las cuales se depositara el metal de aportacion sean suaves, uniformes, y libres
de desgarramientos, fisuras y otras discontinuidades que afectarian a la calidad o
resistencia de la soldadura. Las superficies a soldar y las superficies adyacentes a una
soldadura, deberan estar también libres de laminillas, escamas, oxido suelto o
adherido, escoria, herrumbre, humedad, aceite, grasa y otros materiales extrafios que

impidan una soldadura apropiada o produzcan emisiones perjudiciales.

Comprobaciones:

e La resistencia de calculo de los cordones de soldadura se determina conforme al

articulo J.2.4 ANSI/AISC 360-10.

e El método utilizado para la comprobacion de la resistencia de los cordones de
soldadura es aquel en el que las tensiones calculadas en los cordones (resultante
vectorial), se consideran como tensiones de corte aplicadas sobre el area efectiva

(articulo J.2.4 ANSI/AISC 360-10).
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e El area efectiva de un cordon de soldadura es igual al producto de la longitud
efectiva del cordon por el espesor de garganta efectiva (articulo J2.2a ANSI/AISC
360-10).

Soldaduras |
Clase de resistendJ Ejecucion Tipo Lado|Longitud de cordones

(mm) (mm)

3 42415

5 99568

En taller En a@ngulo 6 7130

8 4940

10 36648

3 33600

5 43884
) 176508

E60XX 7 8540
8 86544

. . 9 12844

En el lugar de montaje En d@ngulo 10 11856
11 2964

12 18772

13 36556

14 34580

15 1976
5 672589
) 256656

7 69120
En taller En a@ngulo 8 104544
10 526059

11 17836
13 178464

3 44520

5 2440
) 140312

S 7 20740
8 61706

9 4744

En el lugar de montaje En a@ngulo 10 16824
11 1976

12 18380

13 5880

14 988

15 74100

29 69160

EQ0XX En taller A tope en blfaeilzs;Tn':alﬁooon talon de 185 210971457
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Placas de anclaie
Material Elementos Cantidad Dimensiones Peso
(mm) (ka)
P! 450x450x15.9 100.94
Placa base
26 750x800x28.6 3499.29
Aicidizadores oasamtes 8 450/300x100/30%6.4 15.85)
A36 9 P 52 800/550x200/80x9.5 563.78
Rigidizadores no pasantes s SR/l O/ 305 4 2.79
g P 104 115/0x200/80x9.5 125.71
Total| 4307.3§
bermos de andlaie 32 $19.1-L =755 + 218 69.63
A-325 (liso) " 208 031.8- L = 1630 + 363 2576.51
Total| 2646.14
Chapas
- c Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad Tl (ka)
260x255x12.7
64 (42+176+42x110+145x12.7) S
260x255x12.7
2 (57+171+32x110+145x12.7) 12.23
260x255x12.7
. (45+170+45x110+145x12.7) R
260x255x12.7
2 (74+171+15x110+145x12.7) 12.23
480x435x19.1
Rigidizadores 44 (97+286+97x200+235x19.1) 1245.57
480x435x19.1
8 (105+270+105%200+235x19.1) 22364
88 480x230x19.1 1452.84
480x435x19.1
16 (95+290+95x200+235x19.1) 454.13
480x435x19.1
ASE 224 (100+280+100x200+235x19.1) 6324.33
480x435x25.4
132 (95+290+95x200+235x25.4) 459544
20 255x427x6.4 217.26
2 270x475x12 48.32
4 435x415x12 68.18
8 170x470x12.7 63.73
32 175x470x12.7 262.40)
Chanas 26 435x411x12.7 464.44)
P 116 435x415x12.7 2092.48
66 435x409x12.7 1172.37
22 285x480x15.9 375.05
74 290x490x15.9 1310.42)
16 280x470x15.9 262.40)
97 280x480x15.9 1624.63
Total|  23149.71
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Diseno de cimentaciones

Referencia de cimentacion P130 con dimensiones 280x280x50 armado en

X =014@20 ; Y = 014@20

Tabla 65: Comprobaciones del disefio de cimentaciones

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

-Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 2,5 kp/cm?
Calculado: 1.98 kp/cm? Cumple

-Tensién media en situaciones accidentales Maximo: 2.6 kp/cm?
sismicas: Calculado: 2.022 kp/cm? Cumple

-Tensién maxima en situaciones persistentes sin  |Maximo: 2.5 kp/cm?

viento: Calculado: 2.028 kp/cm? Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con |Maximo: 2.5 kp/cm?

viento: Calculado: 2.028 kp/cm? Cumple
-Tensiéon méaxima en situaciones accidentales Maximo: 3.25 kp/cm?

sismicas: Calculado: 3.057 kp/cm? Cumple

Vuelco de la zapata:
-En direccidn X:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que
cero, quiere decir que los coeficientes de
seguridad al vuelco son mayores que los valores  |Reserva seguridad: 238.3 %
estrictos exigidos para todas las combinaciones
de equilibrio.

Cumple

-En direccién Y: No procede ¥

M sin momento de vuelco

Flexion en la zapata:
-En direccién X: Momento: 25.60 t-m Cumple

-En direccion Y: Momento: 33.58 t‘m Cumple

Cortante en la zapata:
-En direccién X: Cortante: 29.39t Cumple

-En direccién Y: Cortante: 29.70 t Cumple

Compresion oblicua en la zapata:
Mdaximo: 630 t/m?
-Situaciones persistentes: Calculado: 117.13 t/m? Cumple
-Situaciones accidentales sismicas: Calculado: 69.4 t/m? Cumple

Canto minimo: Minimo: 21 cm

Capitulo 13.3.1.2y 13.4.2.1 (norma ACI 318M-14) |calculado: 50 cm

Cumple
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Comprobacion Valores Estado
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 20 cm
-P130: Calculado: 43 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Capitulo 24.4.3.2 (norma ACI 318M-14) Minimo: 0.0018
-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0018 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0018 Cumple
Diametro minimo de las barras:
-Parrilla inferior: Minimo: 10 mm

Calculado: 14 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Calculado: 59 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 58 cm Cumple
-Armado inf. direccidn X hacia izq: Minimo: 58 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 59 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 59 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 22 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado inf. direccidn X hacia izq: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado inf. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 22 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Relacioén rotura pésima (En direccién X): 0.73
- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.96
- Cortante de agotamiento (En direccidn X): 80.02 t

- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 80.02 t

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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