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RESUMEN

El Proyecto técnico con el titulo Anélisis Y Propuesta Estructural Del Proyecto Del Edificio
Ecu 911 Ubicado En EI Sector El Palmar De Manta — Ecuador, fue establecido con el objetivo
de contribuir con el proceso de planificacion de un edificio de modalidad ECU 911, y con el
criterio de ingenierfa, dar observaciones y recomendaciones de disefio fundamentado con

calculos estructurales y el uso de software de andlisis como: ETABS y GEOS.

Dentro del proyecto se solicito, el disefio arquitectonico y base estructural para contribuir
en la etapa de disefio, es aqui donde hacen participe las carreras de arquitectura e ingenieria
civil de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, para contribuir en el proyecto junto a

su personal docente y estudiantes.

El edificio Ecu 911, consta de los siguientes niveles: subsuelo, planta baja, planta alta y una
losa accesible. Para realizar este proyecto se obtuvo los resultados de una participacion anterior
de la carrera de ingenieria sobre el tipo de suelo en el terreno que se ha definido para la
construccion de esta edificacion, se obtuvieron planos arquitectonicos donde participo la
carrera de arquitectura, y mediante el presente proyecto se busca definir bases estructurales
como dimensiones de elementos estructurales y la tipologia de estos, que puedan funcionar en

la edificacion y se establezcan de cuerdo a normativas de disefio.

En el trabajo se presenta el andlisis de la estructura de acuerdo con los planos e indicaciones
arquitectonicas, para ello se comprob6 mediante la interaccion con ETABS el comportamiento

de la estructura y en base a ello otorgar recomendaciones.

Palabras Claves: ETABS, GEOS5, normativas de diseiio.
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ABSTRACT

The technical project titled "Analysis and Structural Proposal for the ECU 911 Building
Project Located in the El Palmar Sector of Manta — Ecuador" was established with the aim of
contributing to the planning process of an ECU 911-type building, and with an engineering
perspective, providing design observations and recommendations based on structural

calculations and the use of analysis software such as ETABS and GEOS.

The project requested architectural design and structural foundations to contribute to the
design phase. In this regard, the careers of architecture and civil engineering from the "Eloy
Alfaro" University of Manabi participated, contributing to the project alongside faculty and

students.

The ECU 911 building consists of the following levels: basement, ground floor, upper floor,
and an accessible slab. To carry out this project, results from a previous participation of the
engineering program regarding the type of soil at the site defined for the construction were
obtained. Architectural plans were also acquired, with the architecture program’s involvement.
Through this project, structural foundations, such as the dimensions and types of structural
elements, are defined, which will work in the building and will be established according to

design regulations.

This work presents the analysis of the structure based on the architectural plans and
specifications. For this purpose, the behavior of the structure was verified using ETABS, and

recommendations were made based on the results.

Keywords: ETABS, GEOS, design regulations.

13



1. CAPITULO L. INTRODUCCION

El presente proyecto técnico con el titulo “Andlisis Y Propuesta Estructural Del Proyecto
Del Edificio Ecu 911 Ubicado En El Sector El Palmar De Manta — Ecuador”, busca contribuir
en la etapa de planificacion y disefio del proyecto de un edificio de modalidad ECU 911, por
medio de la Universidad Laica “Eloy Alfaro™ de Manabi, se dio a conocer que se estaba
cooperando con el proyecto. Por parte de la universidad y de la Facultad de Ingenieria, Industria
y Construccion, en el presente proyecto se espera contribuir realizando un analisis estructural
del modelo arquitecténico con el que han venido trabajando y proponer la tipologia de
estructuras, de esta manera considerar posibles cambios o uso de elementos estructurales que

ayuden a satisfacer efectos sismorresistentes.

El edificio cuenta con un subsuelo destinado principalmente a estacionamiento, mientras
que 2 pisos superiores se destinan al uso de oficinas y otras ocupaciones concordes al destino
de la edificacion, el ultimo nivel es una losa accesible, la peculiaridad del proyecto es que
cuenta con una abertura de 122 metros cuadrados aproximadamente que se encuentra en el
centro de los niveles superiores al suelo. De igual manera se cuenta con luces de 5 a 8 metros
de columna a columna, la altura es de 4 metros entre pisos, un proyecto considerado muy
grande por sus dimensiones que cuenta con un drea de 1337 metros cuadrados

aproximadamente.

En proyecto se separado en 5 capitulos, el primero destinado a antecedentes y generalidades
del proyecto, el segundo en el clculo de pardmetros sismorresistentes, tercero al predisefio de
elementos estructurales, el cuarto a la modelacion y resultados en el software ETABS y el
ultimo en el disefio de los elementos estructurales, se procurd trabajar bajo las normativas NEC
2015, AISC 360, ACI, ASCE y aportes de autores que han dedicado estudios en el area de
ingenieria los mismos se pueden encontrar en las bibliografias. Para analizar mejor el
comportamiento de la estructura se presentaron 2 modelos iguales con excepeion de que el
modelo 1 no se ha modelado los muros, siendo el modelo 2 el que se consideran los datos

finales y las comprobaciones.
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1.1 Titulo

Analisis Y Propuesta Estructural Del Proyecto Del Edificio Ecu 911 Ubicado En El Sector
El Palmar De Manta — Ecuador

1.2 Antecedentes

En la actualidad (2023 -2024) Ecuador sufre un nivel de inseguridad alarmante, Manta, es
un canton que se ha caracterizado por tener gran acogida turistica debido a sus playas, sectores
atractivos y eventos festivos, las autoridades del canton se ven obligados a crear planes
estratégicos para combatir la delincuencia otorgando seguridad y confort a los
aproximadamente doscientes setenta y un mil habitantes que cuenta Manta en el afio 2022

segun datos del (INEC, 2022), ademds de los visitantes nacionales o extranjeros.

De acuerdo con el medio de periodismo (Primicias, 2024) “en Manta se ha incrementado un
53% las muertes violentas en comparacion con enero a junio del 2023, mostrando datos donde
para esas fechas en 2023 hubo 98 muertes violentas mientras que para 2024 ya se
contabilizaban 155, datos extraidos directamente de fuentes de la policia nacional y mostrados

en la pagina web del medio de periodismo”

Por medio de autoridades de la Facultad De Ingenieria, Industria Y Construccion en la
Universidad Laica Eloy Alfaro De Manabi, se dio a conocer el trabajo que se ha estado
realizando para contribuir al proyecto ECU — 911 que se planifica construir en el sector el
Palmar del cantén Manta, colaborando con: estudio de suelos, planos arquitectonicos y el

presente proyecto de andlisis y disefio estructural.

En el campo de la ingenieria civil es indispensable conocer la importancia de realizar
andlisis estructurales a las edificaciones para su respectivo disefio. Este célculo serd realizado
considerando normativas vigentes como la NEC — 2015, estudios de suelo y disefio
arquitectonico. Con esto se busca aportar en la etapa de planificacion y disefio del proyecto el
cual serd fundamental para mejorar la seguridad en el canton Manta que, ante la actual situacién

de peligro en el pais, resulta ser una gran oportunidad de cooperacion.
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1.3 Justificacion

“Los Ingenieros Civiles deben estar capacitados en la realizacion de cdlculos
estructurales para conocer la rigidez de los materiales, la resistencia que poseen ante las
diversas cargas internas y externas como los periodos del suelo y el viento a las que puede estar

sometida la estructura.” (Ledn, 2020)

El analisis estructural como parte fundamental de la planificacion de un proyecto es picza
clave para conocer la rigidez y demas aspectos de elementos estructurales y del sistema
estructural que formara una edificacion, De esta manera se procede a trabajar con un modelo
que sea lo mas realista posible sobre el comportamiento de la estructura ante diferentes cargas,
posterior a esto poder disefiar de manera Optima a las edificaciones. Es por ello que, a tal
proyecto de seguridad en la Manta, siendo parte de una obra civil, se debe priorizar y procurar

realizar trabajos bajo los estandares profesionales y normativas vigentes.

Debido a la inseguridad en el pais, siendo influyente los actos llevados a cabo Manta, destino
principal para varios turistas por sus playas y zonas atractivas, es fundamental que el cantén
cuente con sistemas de contingencia que procure mantener la seguridad de la sociedad local y
turistas que visitan el cantdn, este proyecto muestra la preocupacion y planes por parte de las
autoridades en Manta para cumplir con este objetivo. Y al coordinarse con Instituciones
Académicas como con la ULEAM en el presente proyecto, se espera agilizar la planificacion
y disefio del proyecto, el cual se espera que garantice el funcionamiento y seguridad, por lo
cual ha sido una gran oportunidad para que estudiantes y docentes puedan trabajar en el campo

respectivo aportando con el progreso y seguridad del canton.

1.4 Propuesta

La propuesta se basa en realizar el andlisis y una propuesta estructural del proyecto del
edificio ECU 911 que se planea construir el sector El Palmar del canton Manta. Con la finalidad
de entregar como producto un modelo recomendado que satisfaga criterios de las diferentes
normativas de disefio que se involucren con el sistema estructural a trabajar, para asi contribuir

en la etapa de planificacion y disefio del proyecto.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Contribuir en el proceso de planificacion y disefio del proyecto del edificio ECU 911 del

sector El Palmar en el canton Manta — Ecuador.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Realizar predimensionamientos proponiendo la tipologia de elementos estructurales
bajo los criterios arquitectonicos.

e Analizar la estructura de la edificacion ECU 911 en el rango lineal mediante el
programa ETABS en concordancia con las normativas: NEC-2015, AISC y ASCE.

e Disefiar los elementos estructurales buscando satisfacer los diferentes tipos de cargas a
las que pueden ser sometidas en concordancia con las normas de referencia.

e Realizar una propuesta estructural de la edificacion ECU 911 en base a las

especificaciones de las normas de referencia.
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2. CAPITULO II. MARCO TEORICO

Es fundamental reconocer que el andlisis estructural es el estudio que determina los
esfuerzos y deformaciones a las que se exponen la estructura de la edificacion que en estudio
son: losas, vigas, columnas y en ocasiones sistemas de amortiguamiento y de rigidez, mientras
que el disefio estructural consiste en definir le geometria de la estructura con la finalidad de
que sea capaz de soporlar diferentes tipos de cargas, en el disefio estructural se especifican
detalles de construccion de los elementos estructurales que faciliten el entendimiento de su
disefio en la ejecucion del proyecto. Para llevar a cabo el andlisis y disefio se requiere conocer

datos como estudios de suelo y el disefio arquitecténico.

2.1 Localizacion.

El edificio se ha destinado construir en el sector El Palmar del cantén Manta de la provincia
de Manabi, que corresponde a las coordenadas: 0°57'34.0"S 80°41'39.8"W, aproximadamente
a 225 metros del terminal terrestre de Manta, cuenta con un area del terreno de 2020.82 metros
cuadrados, de propietario registrado: SERCVIO INTEGRADO DE SEGURIDAD (SIS) ECU
911.

Figura 1. Ubicacidn del proyecto - vista aérea.
Fuente: Google Maps.

Figura 2. Limites del terreno en el estudio de suelos.
Fuente: Provecio de Pis 2 — Estudio de Suelo Ecu 911
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2.2 Suelo

Segin se muestra en el proyecto de estudio de suelos realizado por la facultad de ingenieria
de la ULEAM, realizaron 2 perforaciones en un ensayo de SPT, donde entre las conclusiones

otorgadas se encuentran:

» Toda el area de la construccidén con su respectivo sobreancho estara sobre un cambio
de suelo de no menos 1.10 m. El material de relleno serd una capa inferior de 0.20
metros de piedra bola, y lo restante sera granular (lastre clasificado o mejoramiento tipo
MTOP), el cual sera colocado debidamente hidratado y compactado en capas no
mayores a 0.20 m. de espesor, y a no menos del 98% de la maxima densidad obtenida
en laboratorio. Para mejorar las condiciones de capacidad portante del suelo y reducir
los asentamientos, en la mitad del relleno se colocaran dos capas de geomalla biaxial.

» La capacidad admisible del suelo a utilizarse para el calculo de la cimentacion serd qa
= 1,2 Kg/em2 = 12 Ton/m2. (Coeficiente de balasto = 1400 ton/m3).

» Se tendra en cuenta que debajo de la cimentacion exista un mejoramiento del suelo en
una profundidad minima de 1.00m. El material utilizado seré el de una capa inferior de
0.60 metros de piedra y lo restante serd tipo granular (lastre clasificado o mejoramiento
tipo MTOP), el cual sera colocado debidamente hidratado y compactado en capas no

mayores a 0.20 m. de espesor.
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Figura 3. Esquema de cimentacion recomendada y mejoraniiento de suelo.
Fuente: Proyecto de Pis 2 — Estudio de Suelo Ecu 911

De acuerdo a la estratigrafia, se encuentra en mayoria suelos tipo CL y SM de acuerdo con

la clasificacién SUCS Y AASHTO.
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Figura 4. Estratigrafia y perfil del subsuelo agregando en cada metro la capacidad portanie.
Fuente: Proyecto de Pis 2 — Estudio de Suelo Ecu 911

» Arena limosa, una arena limosa no plastica con pigmentaciones amarillo verdoso.
Segin SUCS (SM) y Segtin AASHTO A-2-6 (13.98).
» Arcilla arenosa de baja compresibilidad y mediana plasticidad, limo arenoso —arcilloso

medianamente plastico. Segun SUCS (CL) y Segiin AASHTO A-6 (18.46).

2.3 Normativa

Es fundamental trabajar bajo las normativas de disefio para la construccion, de esta manera
se procura que las estructuras resistan los esfuerzos y cargas a los cuales son sometidos y evitar
colapsos. Estas normativas son el resultado de afios de investigaciones y experiencias que se

llevan a cabo en el estudio de las diversas afectaciones a las estructuras.

Las normativas para usar como se mencion6 anteriormente estan:

Y

NEC-SE-CG: Cargas (No sismicas).
NEC-SE-DS: Peligro Sismico.

NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado.
NEC-SE-AC: Estructuras de acero.

A%

Y WV V¥V

Guia para estructuras de hormigdén armado.
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» Guia para estructuras de acero.

» AISC360-16, (American Institute of Steel Construction) 2016
» AISC360-22, (American Institute of Steel Construction) 2022
» ASCE7-16, (American Society of Civil Engineers) 2016

2.4 Parametros Sismicos

Los parametros que se mencionan a continuacién son requisitos para la NEC, donde se

encuentran:

- Factor de importancia (I): Se otorga un valor para disefio a la edificacion de acuerdo al
tipo de uso.

- Factor Z: Es fundamental conocer donde estard ubicado el edificio de analisis, la NEC
2015 nos muestra como Ecuador tiene diferentes extensiones donde los sismos se han
presentado con mayor o menos magnitud, es por ello por lo que también nos muestra
un mapa de representacion de las zonas sismicas del Ecuador, donde se muestra un
valor “Z” que representa la aceleracién maxima en roca que se espera para un sismo
para determinada zona.

| - Valor n: Es larazon entre la aceleracion espectral Sa (T= 0.1 s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado.

| - Coeficiente R o Factor de reduccion de resistencia sismica: Valor que reduce la fuerza

| sismica y se otorga de acuerdo con el sistema estructural.

1 - Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (Sa): Aceleracion espectral también

expresado como fraccién de la aceleracion de la gravedad, se calcula en base a
parametros establecidos anteriormente de acuerdo en la NEC 2015.

- Coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs: Coeficientes que dependeran a la vez
| de la zona sismica y el tipo de suelo, la NEC-SE-DS facilita las tablas donde de acuerdo
| a estos parametros se pueden encontrar.

| - To y Tc: Periodos limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio, expresados en segundos.

- Periodo de vibracién fundamental (T): Periodo de vibracion fundamental de la
edificacion, expresado en segundos.

- Cortante basal (V): Fuerza lateral total que afecta a la edificacion.
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2.5 Cargas Vivas

Los edificios estidn sometidos a cargas vivas uniformes que son importantes para el andlisis
estructural, estas dependerdn de la ocupacion o uso que se le destina a la edificacion, por
ejemplo, en la Tabla 1 de la NEC-SE-CG-2015 Cargas (No sismicas) facilita un énfasis en las

sobrecargas actuantes de los edificios para uso particular.

Tabla 1. Sobrecargas en edificios para uso particular. Fuente: NEC, 2015

T — Carga Uniforme Carga concentrada
Lo (kN/m?) Po (kN)

Edificios de oficinas

Sala de archivo y computacion (se disefiara

para la mayor carga prevista) 4.80 9.00

Areas de recepcion y corredores del primer

piso

Oficinas 2.40 9.00

Corredores sobre el primer piso 4.00 9.00

Residencias 500

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares '

Hoteles y residencias multifamiliares 200

Habitaciones '

Salones de uso publico y sus corredores 4.80

2.6 Cargas Muertas

Las cargas muertas corresponden al peso mismo de la edificacion y si bien algunos
elementos destinados a estar permanentemente en la misma, por ejemplo las instalaciones
sanitarias y eléctricas, para cuantificar el peso mismo de la edificacion se pueden realizar varias
metodologias siendo de las mas conocidas el metrado de cargas, o como alternativa el disefio
de la edificacién en programas como ETABS y para otros elementos se puede hacer uso de

catdlogos comerciales que muestran el peso de elementos.

2.7 Combinaciones de Carga.

Las combinaciones de cargas son una forma de proyectar un escenario aproximado del
ambiente real en donde estard la edificacion, tiene que ver con cargas de origen natural como
las de viento, nieve entre otras, asi mismo de considerar las cargas muertas y vivas
respectivamente calculadas y/o destinadas al edificio. A estas cargas se les aplica factores de

mayoracién que ayudan a garantizar que la estructura soporte mas de lo esperado considerando
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también que por alguna razon la construccidn no se ejecute segiin lo planeado y esto disminuya

el rendimiento esperado de la estructura.

A continuacion, se presentan las combinaciones de carga de acuerdo con la norma NEC-SE-

CG-2015 Cargas (No sismicas):

» Combinacién 1
1,4D
» Combinacion 2
1,2D+ 1,6 L +0,5max [Ly; S; R]
» Combinacion 3
1,2 D + 1,6max [Ly; S; R] + max [L; 0,5W]
» Combinacion 4
12D+ 1,0 W+ L+ 0,5max [Ly; S; R]
» Combinacion 5
1.2D+10E+L+0,28
» Combinacion 6
09D+1,0W
» Combinacion 7

09D+1,0E

Donde:
D = Carga permanente
E = Carga de sismo
L = Sobrecarga (carga viva)
Lr = Sobrecarga cubierta (carga viva)
S = Carga de granizo
W = Carga de viento

(CARGAS (NO SISMICAS) NEC-2015, 2014)
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2.8 Coeficiente de Importancia

Al igual que la consideracion en las cargas vivas que dependen del destino o uso de la

edificacion, las edificaciones se deben de reconocer por el nivel de importancia para la

sociedad, en base a esto se es otorgado un coeficiente de mayoracion que tiene gran relevancia

dentro del analisis estructural, la NEC de Cargas sismicas otorga un coeficiente de importancia

para los siguientes casos de la tabla 2.

Tabla 2. Coeficienie de importancia 1. Fuente: NEC, 2015

clasifican dentro de las categorias anteriores

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I
Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia
Edificaciones sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos, 15
esenciales defensa civil. Garajes y demds estructuras de uso |
esencial.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educaciones o
Estructura de . ; )

., deportivos que albergan mds de trecientas personas,
ocupacion e i o4 ; : 1.3
; edificios publicos que requieren de operaciones

especial .

continuamente.

Todas las estructuras de edificacion y ofras que no
Otras estructuras 1.0

2.9 Zonificacion sismica

La NEC 2015 presente un mapa para disefio sismico de Ecuador, resultado de estudios de

las diferentes extensiones donde los sismos se han presentado con mayor o menos magnitud,

permite la clasificacion del valor “Z” que representa la aceleracién méxima en roca que se

espera para un sismo.

24




HAEO e

Mapa Para Diseio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construceion 2011
o

DI 00 LT mtre nero
AT

BOTLUA BF FROVELCION WOR-14
PUENTL -8R

(S 159
e — ey

o

wTe

oes

e

aron

B neco ®ne BT nao [ET] EE wive

Figura 5. Representacion de las zonas sismicas del Ecuador:
Fuente: NEC 2015

El mapa de zonificacion sismica de Ecuador es el resultado del estudio de peligro sismico

en el pais, para un periodo de 10% de excedencia en 50 afios (Periodo de retorno de 475 afios),

el cual en base a la ubicacion del proyecto de disefio se debe considerar la ubicaciéon misma en

el mapa y determinar el valor de Z en la siguiente tabla.

Tabla 3. Factor Z de las diferentes zonas sismicas del Ecuador. Fuente: NEC, 2015

Zona sismica I I1 I1 v A% VI
Valor factor Z 0.15 0251 030 | 035 040 | =0.50
Caracterizacion del peligro sismico | Intermedia | Alta | Alta | Alta | Alta | Muy alta

2.10 Espectro eldstico horizontal de disefio en aceleraciones

Segun lo establecido en la NEC-SE-DS, se debe calcular el espectro elastico de disefio

considerando los periodos no sean altos, el espectro de disefio esté en funcion de:

» El factor de zona sismica Z.
» El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

» Los coeficientes de amplificacién de suelo.
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Fuente: NEC,2015

2.11 Sistemas Estructurales Ductiles

Son los sistemas comprendidos por vigas y columnas, unidas entre si que le dan capacidad
de la estructura para deformarse mas alld del rango eldstico, sin pérdida sustancial de su
resistencia y rigidez, ante cargas laterales estdticas o ciclicas o ante la ocurrencia de una accion

sismica. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)
El tipo de sistema estructural ductil que se buscard disefiar seran porticos resistentes a
momentos, debido a la zona sismica donde se encuentra ubicado el presente proyecto.

2.12 Porticos Intermedios a momento — IMF
“Los pérticos intermedios a momento son los que presentan capacidad de disipacion de energia

moderada y, acorde a ello, se disefian con un factor de modificacion de respuesta menor que

los porticos especiales” (Macias )

Para el disefio se ha considerado trabajar con porticos intermedios resistentes a momento
(IMF). Para lo cual se deberd recurrir al ASCE para seleccionar el coeficiente de reduccion

sismica y los coeficientes de disefio.

2.13 Método de analisis de la estructura

L.a Norma Ecuatoriana de la Construccion del 2015, en su capitulo 6 y 7 da la sugerencia de

dos métodos para el andlisis de la estructura los cuales son:

» Meétodo 1: disefio basado en fuerzas (DBF)
» Método 2: disefio basado en desplazamientos (DBD)
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2.14 Método de diseiio de estructuras metalicas.

En el AISC se muestran dos metodologias para el disefio de estructuras metalicas, el método
LLRED que significa método con factores de carga y resistencia y el ASD que es el disefio por
esfuerzos admisibles. Su diferencia radica en la manera de obtener y calcular las cargas de
disefio y el uso de factores de seguridad y resistencia. Para el disefio de este proyecto se

empleard el método LRFD.

215 Método LRFD (Load and Resistance Factor Design)

El criterio fundamental para el estado limite de agotamiento resistente, segun el AISC

(2016) esta dado por la siguiente ecuacion:

Ru < @ORn
Donde:
Ru= resistencia requerida, usando combinacion de carga
LRFD Rn=resistencia nominal o teérica (Mn, Pn, Vn)
@ = factor de resistencia
@Rn = resistencia de disefio

2.16 GEOS5

“GEOS5 es un poderoso paquete de software para resolver tareas geotécnicas basado en

métodos analiticos tradicionales y en el método de elementos finitos” (GEOS, 2024)

Geo5 es un software muy popular en el estudio geolégico, brindando una gran variedad de
andlisis y disefio como: andlisis de estabilidad, disefio de excavaciones, disefio de muros de
contencion, cimentaciones superficiales, cimentaciones profundas y una variedad mas, por lo
que resulta muy usado en el area de ingenieria obteniendo cada vez mds popularidad y

confianza por la aceptacion en sus resultados.
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3. CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1 Metodologia

La metodologia por usar sera la experimental, debido a las interacciones que se realizaran
en el predisefio de elementos estructurales y en los softwares de andlisis y disefio estructural,

donde se han planteado el seguimiento de 4 pasos.

Primero: El andlisis de los planos arquitectonicos que permita realizar esquemas y/o

distribucién de elementos estructurales como la ubicacion de columnas.

Segundo: Seleccionar la tipologia de las estructuras para realizar el predisefio de elementos
estructurales basandose en ecuaciones de normativas de disefio de estos, buscando determinar
las dimensiones de los elementos con las cuales poder empezar a realizar el andlisis en los

softwares.

Tercero: Analizar la estructura en los softwares de referencia donde se podra comprobar el
comportamiento de la estructura bajo diferentes cargas a la que es sometida, de acuerdo con las

diferentes normativas de disefio.

Cuarto: Realizar el disefio de elementos estructurales buscando satisfacer los requerimientos

de las normativas de disefio, estableciendo el modelo de la estructura propuesto.

3.2 Detalles y Planos Arquitectonicos.

El edificio cuenta con 3 niveles de piso mas una loza accesible parcialmente, el primer nivel
con destino de estacionamiento y serd a nivel del subsuelo, el segundo y tercer nivel sera por
encima de nivel del suelo hasta alcanzar la loza accesible, se cuenta con un area interna de

socializacion y atencion en el segundo y tercer piso.
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Figura 7.Plano arquitecténico, planta subsuelo del proyecto ECU 911
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Figura 8. Plano arquitectonico, planta baja del proyecto ECU 911
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Figura 9. Plano arquitecténico, planta alta del proyecto ECU 911
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Como dato de entrada se requiere que la estructura sea metdlica con una losa de placa

colaborante, en el subsuelo se debe construir para el perimetro muro de contencion del suelo y

junto a estas columnas de hormigdn, por lo cual se realizo el siguiente esquema:

© O

_‘.___J 5___4“*,4_7#____4,____1_____”74_

Figura 10. Esquema propuesto — Subsuelo

&
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Figura 11. Esquema propuesto - Planta Baja.
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Figura 12. Esquema propuesto - Plania Alta.

Se ha realizado una distribucion estructural donde se han usado vigas principales para
aquellas que se conectan con las columnas, vigas colectoras aquellas de color rojo que sirven
para disminuir luces largas y seran de apoyo junto a las principales para crear vigas mas cortas
que soporten la losa de placa colaborante. En el nivel del subsuelo las columnas del perimetro

seran de hormigén. Se ha indicado que las alturas de piso entre ejes sean de 4 metros.
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3.3 Cargas muertas y cargas vivas

Para las cargas muertas se debe considerar el peso propio de elementos estructurales,
aquellos que lo complementan y elementos que estardn permanentemente para el
funcionamiento de la edificacién como lo son: acabados, instalaciones eléctricas, mamposteria,
etc. De acuerdo con la NEC, en su capitulo de cargas no sismicas apéndice 4, se deben

considerar segun la tipologia del elemento.

3.4 Prediseiio de elementos estructurales metalicos

El acero con el que se disefiara la estructura serda el ASTM572G50, siendo uno de los aceros
para estructuras aceptado por el AISC y la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), de
propiedades:

e FE =200GPa

e Fy=345MPa
e [Fu=450MPa

Equivalente a:

o E = 2040000 kgf/cm?
e Fy=23518kgf/cm?
o Fu = 4588 kgf/cm?

3.4.1 Prediseiio de losa Deck.

Para el predisefio de la losa con placa colaborante se considerard el pafio mas critico seglin
la carga gravitacional a la que es sometida, asi mismo se tendra que tomar en cuenta las

consideraciones de los catdlogos comerciales para definir dimensiones de la losa.

34.2 Prediseiio de vigas metailicas [PE

El predisefio se realizard buscando determinar el modulo plastico del perfil con las
consideraciones del AISC en su seccion F, y las combinaciones de carga segun indica la NEC-
2015 y el método LRFD. En base a la carga ultima se encuentra el momento maximo positivo

para la viga simplemente apoyada.

v = W
U=-3
7 Mu

reqg =
o fy
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- ¢ =0.90 LRFD

Para seleccionar el perfil se ha recopilado los mddulos plasticos de secciones de perfiles

comerciales que se encontrara en la tabla a continuacion,

Tabla 4. Mddulos Pldsticos para perfiles tipo IPE.

Perfil IPE | Zx (cm?¥
100 39.4
120 60.7
160 88.3
200 221
220 285
240 367
300 628
400 1307
450 1702
500 2194
3.4.3 Prediseiio de columna metalica

Se realiza una interaccion bajo las consideraciones del AISC 360-16 en el capitulo E para

elementos no esbeltos y donde:
pPn = ¢F, Ay
Donde:

e ¢ = Factor de reduccion de resistencia (0.90)LRFD
e Pn = Resistencia nominal
o F. = Esfuerzo critico

o A, = Area de seccion de acero

Se asumira la razon de esbeltes kL /r buscando controlarla con el limite de pandeo de la

siguiente ecuacion.

E fy
4.71\/% y 2 <225

Si se cumplen los criterios de las ecuaciones anteriores, entonces:
Ey
E, =Fy (0.658*"6)
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Donde: F, = Esfuerzo Elastico
n*E
kLy?
()

Al hacer uso de la condicién de resistencia nominal por la carga ultima obtenemos un érea

Fé:

minima de disefio. También se buscara obtener un radio minimo mediante la ecuacion de razén

de esbeltes, asi buscar un perfil que satisfaga los requerimientos.

Pu
PFr

Ag =

Aplicando los célculos obtenemos los valores de las siguientes tablas, recordando es un
método de interaccion donde se asume un valor de razon de esbeltes obteniendo el drea y radio
minimo, con los cuales se escoge un perfil para repetir el cdlculo y comprobar si el perfil
satisface la demanda de Pu y los resultados con la razon asumida, sumandole las verificaciones
de compacidad segtn las indicaciones del AISC 360-16 seccion B.

=2 < 14 |=
t £ Fy

3.5 Prediseiio de elementos estructurales de hormigén.

De acuerdo a la NEC-SE-HM el hormigdn debe cumplir con algunas consideraciones para
que pueda rendir y satisfacer lo requerido en un analisis estructural, siendo como principal
caracteristica su resistencia a la compresion, valor que de acuerdo a la NEC 2015, no debe ser
menor a 21 MPa para hormigones normales. La resistencia del hormigén con la que se desea
trabajar y de igual manera considerarse para calcular su modulo de elasticidad, valor al que se

le puede encontrar mediante la siguiente ecuacion:

Ey =4/fc x12000
Donde;

Ey = Modulo de elasticidad del hormigon

ke
f’c = Resistencia a la compresion del hormigon (W)

De acuerdo con la NEC-SE-HM el acero con el que debe trabajar debe ser aquel su modulo

de elasticidad sea de Es = 200000 MPa tanto del acero de elementos estructurales como del
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acero de refuerzo el cual debe ser corrugado, en cuanto a resistencia a la fluencia se expresa

que para célculos de disefio no se debe exceder de los 550 MPa, por lo cual se considera:
f'c= 210 kgf/cm? Resistencia a la compresion del hormigon
fy = 4200 kgf/cm? Resistencia a la fluencia del acero

351 Prediseiio de columnas de hormigon

Para el predisefio de la seccion de hormigon se ha realizado el calculo de cargas axiales,
considerando las diferentes cargas por piso y usando la ecuaciéon 2 de la NEC 2015. Se ha
definido crear columnas de hormigdn en todo el perimetro del subsuelo, para el predisefio se
ha considerado usar 3 columnas diferentes con mayor area cooperante y tener mejor margen de
aceptacion. Se ha hecho uso de la ecuacion 22.4.2 del ACI 318-19 para resistencia axial

maxima en columnas de hormigén, considerando que:

Pu = @Pn
Se despeja Ag.
Ag = Pu
g= 0.80(0.60)[0.85(0.99)f ¢ + 0.01fy]
3.5.2 Muros de contencion

“Los muros de retencion en voladizo (figura 8.1c) estan hechos de concreto reforzado y
consisten en un cuerpo o alzado delgado y una losa de base. Este tipo de muro es economico

hasta una altura de aproximadamente 8 m.” (DAS, 2012)

h—— Refuerso

¢) Muro en voladizo

Figura 13. Muro en Voladizo
Fuente: Extraido del libro Fundamentos de ingenieria en cimentaciones (séptima edicién) del Autor: Braja M. Das.
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El presente proyecto cuenta con un subsuelo destinado principalmente como
estacionamiento, para el contencion de suelos se disefian muros en todo el perimetro, este
disefio se realizara mediante el software Geo3, y de acuerdo con la clasificacion del autor Braja
M. Das, se ha escogido el disefio de muros de retencion en voladizo el mismo que se disefia
con hormigdn armado y se caracteriza por tener un cuerpo o alzado delgado y una losa de base
que resulta econdmico y se ajusta a las dimensiones que se espera de resultados, y se puede

disefiar hasta una altura de aproximadamente 8 metros, altura mayor a la del presente proyecto.

Dentro del software se disefia haciendo el uso de ecuaciones de Coulomb para andlisis del
muro, y para las propiedades de hormigén consideraciones de la norma ACI 318-19. Y para
datos del suelo se ha considerado lo mostrado en el estudio de suelo que se detalla en la seccion
2.2, con lo que se buscara satisfacer las verificaciones ante el volcamiento, deslizamiento,

excentricidad y de capacidad portante.

3.6 Modelacion y analisis estructural

Después del prediseiio de los elementos estructurales se procede a modelar los elementos
en el software ETABS para verificar el comportamiento que tienen ante cargas gravitacionales
y sismicas, mediante interacciones se buscard que la estructura cumpla con requerimientos
como: Derivas, efectos de torsion, resistencia de cargas axiales, deflexiones maximas
permitidas, entre otros, donde el aumento de las dimensiones de los elementos estructurales

puede ser necesario para satisfacer los requerimientos.

3.6.1 Datos de modelacion.
Se usa como datos de entrada al software varios datos y consideraciones que deben ser

calculados en base a normativas de disefio donde se encuentran:

e Dimensiones de los elementos estructurales (Después del realizar el predisefio)
e Parametros sismicos (Ejemplo: Coeficiente basal, espectro de disefio)

o Coeficientes normativos (Ejemplo: Coeficiente de reduccion sismico)

e Tipo de estructura de metalica (IMF)

o (Cargas vivas y muertas

e Propiedades de elementos (acero y hormigén)

3.6.2 Analisis estructural
Con el andlisis realizado para evaluar el comportamiento de la edificacién ante diferentes

cargas se busca satisfacer demandas de cargas y comportamiento como las derivas, para las
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cuales se busca analizar de acuerdo con el cortante basal (Derivas Estaticas) y el espectro de
disefio (Derivas Dindmicas). Hacer uso de los diferentes tipos de combinaciones de cargas
indicados en la normativa ecuatoriana de la construccion (NEC) para controlar deflexiones,
resistencias de carga axial, resistencia a corte y momento segin correspondan los elementos

estructurales de analisis.

3.7 Diseiio de Losa con placa colaborante.

Para el disefio de la loca con placa colaborante, se revisan las deflexiones méximas
permitidas de acuerdo con las indicaciones del ACI 318-14, en la tabla 24.2.2, la cual muestra
que:

780 = deflexion maxima permitida en area central

L
220 = deflexion maxima permitida en volados

Se utilizaran las dos ecuaciones anteriores bajo el criterio que en volados no habra elementos
susceptibles a sufrir dafios las deflexiones pueden ser mayores que en los otros sitios mientras
no sean mayores a lo permitido con las ecuaciones del ACI. Con la ayuda de ETABS se puede
verificar las deformaciones de losa con leyenda de colores que indica las zonas mas afectadas
se veran de colores del lado izquierdo y las menos afectadas de colores lado derecho, segtin la
siguiente figura. En caso de que las deflexiones superen lo permitido se puede considerar
aumentar dimensiones de la losa o alguna modificacion estratégica en el sistema estructural

que le soporte.

S o0 wo o N o

Figura 4. Ejemplo de leyenda de colores con respecto a deflexiones en losa,

3.8 Diseiio de Columna Metalica.

Se debe considerar la tipologia del elemento estructural en el disefio de elementos metdlicos,
considerando se usaran columnas cuadradas las verificaciones de acuerdo con el AISC 360 son

las siguientes:

e Chequeo de esbeltez y compacidad.
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Se realiza mediante las indicaciones de AISC 360-16, para la verificacion de compacidad y

esbeltez se considera segun lo indica su capitulo B, donde para elementos cuadrados:

A= 4 < 1.4\/—£ Esbelto/No esbelto
t Fy

A= % < 1.12 \/F:I; Compacta/no Compacta

Para lo cual:
b=b-2t
e Chequeo de resistencia a compresion.

Esta revision se hace de acuerdo con el capitulo E del AISC 360-16, para la siguiente

ecuacion para la resistencia nominal a compresion.
GpPn = pF, A
Donde:

¢ = Factor de reduccion de resistencia (0.90)LRFD

Pn = Resistencia nominal

F.. = Esfuerzo critico

- Ay = Area de seccion de acero

Para el célculo de F,,-:

[0 E fy
=< 4.71\/}2 y <225

Fy
F..=Fy (0.658F6)

KL E f_y
'r— > 471\/; Y fe < 2.25
E,. = 0.877F,

Donde: F, = Esfuerzo Elastico
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e Chequeo de resistencia a Flexion.
LA resistencia por flexion sera controlada de acuerdo con el capitulo F del AISC 360-16

seccién 7 donde:
Mn = ¢Fy » Z

Donde:

¢ = Factor de reduccion de resistencia (0.60)LRFD

Mn = Momento nominal

1

Z = Modulo Plastico del perfil.

i

Chequeo de resistencia a Cortante.
¢pVn = ¢pCvFyA,,

Donde:

¢ = Factor de reduccion de resistencia (0.60)LRFD
- Vn = Resistencia nominal

- Cv = Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo .

- A, = Arearesistente al corte

Para el calculo del coeficiente Cv, el AISC 360-16 en su capitulo G define que es el valor

de 1 cuando la relacién altura-espesor es menor que el limite dado por la siguiente ecuacion:

k, = 5,34 para almas sin rigidizadores transversales

e Chequeo de la ecuacion de interaccion.
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El chequeo de la interaccion entre los efectos de compresion y de flexion, se lo realiza de

acuerdo a AISC 360-10, seccion H, donde se encuentran las siguientes consideraciones.

Donde:

Cuando 22 > 0.2
Pc

=1

Pr B(er Mry)

EJ’E Mcx Mcy

Cuando L I
Pc

Pr (Mrx Mry
(et )< 1
2Pc\Mcx Mcy

Pr = Resistencia axial requerida

Pc = Resistencia de compresion axial de disefio

Mr = Resistencia de flexion requerida

Mc = Resistencia a flexiéon de disefo

x = Subindice que indica flexién en torno al eje fuerte

y = Subindice que indica flexion en torno al eje débil
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3.9 Diseiio de Vigas Metalica.

Las verificaciones para elementos a flexion estaran de acuerdo al AISC 360-16, para
verificar la esbeltez del alma y del patin se aplicard condiciones segin Capitulo B para perfiles

tipo IPE.

e Chequeo de esbeltez

b . .
Ay = = relacion de esbeltez para el patin
f
h 5.
Ay = = relacion de esbeltez para el alma
w

Para que el perfil sea compacto estas relaciones deben ser menores a las permitidas, los

limites se calculan con las siguientes ecuaciones:

Aps = 0.30 \/FE limite de esbeltez para el patin
Y

Aps = 3.76 JFE limite de esbeltez para el alma (AISC 360-22)
y

e Chequeo de resistencia a flexion

Segun el AISC se debe calcular la longitud arriostrada, para este proyecto no se cuenta con

arriostres entonces, Lb = 0 por lo tanto:
oMn = ¢ * Fy* Z,
Donde:
- ¢ =090
- Z, = Modulo plastico en el eje fuerte
e Chequeo de cortante.

De acuerdo con consideraciones del AISC y la NEC el cortante se calcula mediante la

siguiente expresion:
pVn = g xFy 4,
Donde:

- ¢ =0.60
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- A, = Arearesistente a corte

3.10 Disefio de Columna de Hormigén

Las columnas se disefian a flexo-compresion, en base a la NEC se toman varias
consideraciones en el disefio de columnas, con respecto al refuerzo longitudinal, refuerzo

transversal y carga ultima que soporta la columna dada por la siguiente ecuacion.
Pu < 03 - f'c Ag

Donde:

Pu = Carga Ultima

f'c = Resistencia a la compresion de hormigon.

Ag = area gruesa de la columna.

F 50mm
separacion de estribos en

la zona de confinamiento

G6d: refuerzo
5 longitudinal

150 mm.

longitud de la zona
de confinamiento

100 mm
h
Lo = | h/0
450 mm.

zona permitida para
traslapos del refuerzo
longitudinal

sg| 6d. refuerzo
longitudinal menor

- 50 mm

|
f

i

R ERRi

Figura 15. Separacion de estribos.
Fuente: NEC 2015

La distribucion de estribos se realizo con las consideraciones de la figura anterior, mientras
que para controlar el acero longitudinal se verificé mediante las cuantias requeridas de acuerdo
con los resultados de la interaccion en el software ETABS. Considerando los limites de cuantia

indicado en la NEC que no estén por debajo de 1% ni mayor al 3%.
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3.11 Diseiio de Muros en voladizo.

Los muros en voladizo se trabajaron en el programa GEOS, este software también ayuda
calculando el As minimo que necesitan las diferentes partes del muro, con lo cual se procede a

calcular una cantidad de acero que satisfaga este requerimiento.

46



4. CAPITULO 1V. RESULTADOS

Los resultados mostrados han sido calculados bajo efectos de los diferentes tipos de cargas

correspondiente seglin lo indica en la NEC y que se muestran en la tabla 5 y tabla 6.

4.1 Cargas Muertas

Para las cargas muertas se debe considerar el peso propio de elementos estructurales,
aquellos que lo complementan y elementos que estardn permanentemente para el
funcionamiento de la edificacion como lo son: acabados, instalaciones eléctricas, mamposteria,

etc. Las sobrecargas usadas en el proyecto se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Sobrecargas Muertas de disefio.

SOBRECARGA MUERTA DE DISENO
1 | Peso de losa Comercial 1.74 [KN/m?
2 | Instalaciones Eléctricas 0.1 kN/m?
3 | Instalaciones Sanitarias 0.15 kN/m?
4 | Mamposterfa 0.2 kN/m?
5 | Baldosas 0.22 kN/m?
6 | Peso cielorraso 0.2 kN/m?

4.2 Cargas Vivas

De acuerdo con la NEC en su capitulo de cargas no sismicas y el uso en los diferentes pisos

y 4reas de la edificacion, se han seleccionado las cargas que se ven en la siguiente tabla.

Tabla 6. Sobrecargas Vivas para el diseiio.

SOBRECARGAS VIVAS DE DISENO
1 | Viva interior (Areas de recepcion y corredores primer piso) 4,80 | kN/m?
2 | Viva interior (Oficinas) 2.40 | KN/m?
3 | Viva interior (Corredores sobre el primer piso) 2.40 | KN/m?
4 | Viva interior (Comedores) 4.8 | kKN/m?
5 | Viva interior (Areas de reuniones) 2.9 | kN/m?
6 | Viva interior (Bodegas livianas) 6 | kN/m’
7| Viva interior (Cubierta accesible) 3 | kN/m?
8 | Viva interior (No accesible) 0.7 | kN/m?
9 | Viva Interior (Escaleras) 2 | kN/m?
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4.3 Resultados del prediseiio

El acero con el que se disefiardn las estructuras sera el ASTMS572G50, siendo uno de los
aceros para estructuras aceptado por el AISC y la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC), de propiedades:

e FE =200GPa

o Fy=345MPa
o Fu=450MPa

Equivalente a:

o E = 2040000 kgf/cm?
e Fy=3518kgf/cm?
e Fu=4588kgf/cm?

4.3.1 Prediseiio de losa DECK

Para el predisefio de la losa con placa colaborante se considera el pafio que soporta carga
mayor, que sera respectivamente para dreas de recepcion y corredor sobre el primer piso con
una sobrecarga viva de disefio de 4.8 kn/m? para el célculo de carga ultima y el pafio usado
serd el de limites entre los ejes 3, 4, C y D, se calculara la longitud efectiva para el célculo del
peralte de loseta de hormigon.

Ancho del pafio
e —
numero de vanos

100 * le
g MR

2 cm
5.45m
le = = 1.3625m
4
100 = 1.3625
h=———=43cm

32
h =5cm

Con esta primera altura se suma a la altura de la placa colaborante a usar, se ha escogido

disefiar bajo el catdlogo de KUBILOSA optando por un espesor de placa de 0.76mm.

Altura Total = 5¢cm + Scmceatalogo = 10cm
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Tabla de ayuda para disefio KUBILOSA

CARGA SOBREIMPUESTA (KG/M' MAXIMA LUZ SIN APUNTALAR
( ) SEGUN CONDICIONES DE APOYO
soucn | 1aessc SEPARACION ENTRE APOYOS (m) fsscs | comea | pgarRON DR LALOSA fon)
(mm) (em) 460 180 200 220 240 260 280 300 320 340 || (mm) 8 8 7 8
6 2200 4727 1365 1098 B84 736 610 509 426 3§ unaluz 1,68 1,52 147 142
6 2200 4979 1665 1268 1025 844 700 584 4B 410 ol P
5 1,98 1,80 1,
B85 | . a0 | amp 783 dAtE tiss | sst | ne  ee ssz | amy | O¥ :’,:::::: f‘: by :n |::
8 2200 2478 1960 1557 1285 1088 @18 iR 614 516 i e
§ 2200 2048 1624 131 1074 889 T2 624 527 448 unaluz 1,67 1,60 1,64 1,49
o766 200 23S 1861 4803 1231 401 851 716 605 0 | o0 dostuces 2,47 208 201 194
7 2200 2641 2097 1684 1388 1049 960 607 €82 679 trontices [REYL 1,92 [{ 48] 1.1
8 2200 2936 2331  1AB4 1543 1278 1068 698 759 644
B 2200 2450 1951 4562 1301 1002 009 744 582 456
6 2200 2808 2236 1813 1492 1241 1043 083 751 643 unalir (HETG 470 {18 188
080 090 dosluces 2,30 220 242 205
7 2200 2200 2619 2043 1681 1399 1476 998 Ba7T 728 245 (Tid
B 2700 2200 2801 2272 1869 1556 1307 1407 943 807 tresluces. 2,92/2.03 3,96 .89

Figura 16, Tabla para ayuda de disefio KUBILOSA
Fuente: Catéalogo KUBILOSA 2023

La luz maxima para las vigas menores de acuerdo con el catdlogo y perfil escogido serd de
1.67 metros. El peso de la losa mostrado en la tabla 4 (Sobrecargas Muertas de disefio) se
calculé con el volumen del hormigén para el perfil de 5cm de loseta y como no muestra el peso
de placa colaborante se ha usado el catdlogo de NOVACERO para con un perfil similar tomar
el peso de la placa colaborante. Para seleccionar el espesor de la plana tomaremos en cuenta
las especificaciones de disefio del (SDI, 2011), que nos especifica como espesor minimo

0.75mm.
Peso de loseta de acuerdo al volumen en el catalogo de KUBILOSA

Volumen = 0.06950m3

mg

n
Peso de loseta = 0.06950m3/m? x = 0.1668T /m?

Peso de placa colaborante de 0.75mm segun catalogo NOVACERO.
Peso de loseta = 0.00747 Tn/m?

Peso Total = 0.1668 + 0.00747 = 0.17427 Tn/m*

4.3.2 Prediseiio de vigas metilicas IPE

Se ha considerado 3 principales tipos de vigas de acuerdo con el propdsito del uso,
denominando como vigas menores aquellas que soporten directamente la losa, vigas
secundarias aquellas que ayuden a reducir luces entre las vigas principales que seran las que
tienen el principal apoyo sobre las columnas. Las vigas menores seran donde descansen la losa
con placa colaborante, se han colocado segin la distancia minima entre apoyos que se

recomienda de acuerdo con el perfil en el catilogo para la losa.
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En el Anexo 6.3 se puede observar el procedimiento automatizado en Excel, donde los

resultados fueron los siguientes:

Tabla 7. Resultados del predisefio de las vigas metdlicas IPE.

VIGAS MENORES

En los extremos | IPE160

En el centro IPE 220
VIGAS INTERMEDIAS
Eje X IPE 400

Eje Y IPE 240
VIGAS PRINCIPALES
Eje X IPE 450
Eje Y IPE 500
VIGAS DE BORDE
IPE 120

4.3.3 Prediseiio de columna metalica
Para el predisefio de la seccion de la columna de acero se ha realizado el célculo de cargas
axiales, para la columna E5 de mayor area cooperante (61.81 m?), obteniendo asf la columna

HSS30X30X1.2 con las siguientes caracteristicas:

Pu = 137581 kg f

Tabla 8. Datos del Perfil Seleccionado.

Perfil: HSS30X30X1.2

b 30 cm Lado 1 del perfil
h 30 cm Lado 2 del perfil
t 1.2 cm Espesor del sentido x del perfil
b 1.3 cm Espesor del sentido y del perfil
A 138.2 | cm? Area del perfil
Ix 19144 | em® Inercia en eje X
Iy 19144 | em? Inercia en eje Y
L 350 cm Altura libre de Columna
r 11.768 |em Radio de Giro del perfil
Zay | 14939 |cm? Modulo Plastico del perfil
k | Coeficiente de longitud Efectiva

| 4.3.4 Prediseiio de columna de hormigén

1 De ejemplo se muestra el uso de la ecuacién indicada en el capitulo 3, para la columna F7.
i o= 50820

‘ 9 = 0.80(0.60)[0.85(0.99) * 210 + 0.01 * 14200 ]
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Ag = 446.85 cm?
Que optando por las dimensiones minimas de acero de acuerdo con la NEC de 30x30cm se
tiene un area de 900cm?, lo que cubre el 4rea calculada. Para corroboracion de las 3 columnas

del predisefio se puede visualizar en el Anexo 6.4.

4.3.5 Prediseiio de muro en voladizo
Para el modelado se ha considerado una carga de 2kn/m2 variable por encima del suelo para

simular el paso de las personas, los espesores de suelo se realizaron de acuerdo con lo indicados

en el estudio de suelos.

Figura 17. Vista en 3D del muro propuesio.
Fuente: GeoS.

10,30
=4
slatababedalatadeslaleabaleslatalalesl grdedenlegeslodgodes sy b siny oy

4,40 _ 4,65

[

2,06

Figura 18. Resultados de las dimensiones dptimas para el muro en voladizo,
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Datos del Muro

k= 0,30 | [m]
h= 4,00 | [m]
X 0,40 | [m]

1,30 | [m]

0,30 | [m] 5= |

Mango

0,65 | [m] X3=

0,25 | [m]

Figura 19. Dimensiones del muro de contencién - FFuente: Geo5.

25,00 | [-]
046 [m]

0,00 | [m)

Dentro de las verificaciones que realiza Geo5 se encuentra la verificacion por vuelco,

deslizamiento, excentricidad, capacidad portante y de estabilidad donde se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 9. Resultados de las verificaciones del muro en voladizo.

% de
Verificacion Tipo Aceptacion
Vuelco 59.00%
Deslizamiento 91.80%
Excentricidad Permitida (0.33) 23.20%
Capacidad Portante
(Rectangular) 68.20%
Capacidad Portante
(Trapezoidal) 85.2%
a4 svl? iks
275 g
- 156_33
sz
i,
l'\, . - 7 o
\ 2,06 ﬂ L—
v Verif. de Equilibrio: [+ 1]
Fuerza F, F; Pto, aplicacién Coef. Verificacién
[kN/m] [kN/m] *[m] z(m] - VUELCO ¢ ACEFTABLE  (59,0%)
Peso - Muro 000 57,76 135 49 W00 DESLIZAMIENTO: ACEPTADLE  (91,8%)
Resistencia del frente 0,80 0,00 0,00 -0,13 1,000
Peso - cufa de tierma 000 1,67 1,85 0,59 1,000
Presion activ -48,50 29,14 188 1,03 1,000
Sobrecarga Viva Variable -2,47 1,19 1,82 -1,70 1,000

Figura 20. Verificacion ante el Vuelco y Deslizamiento
Fuente: Geas
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4,90 4,65 4,40 4,65
1,76 2,06
I [ |

mm [ty —
gl 'DJ l H H 206 o

b § 7 . !

Verificacién Verificacién
EXCENTRICIDAD: ACEPTABLE (232%) EXCENTRICIDAD: ACEPTABLE (23,2%)

CAPACIDAD PORTANTE : ACEPTABLE (68,2%)

CAPACIDAD PORTANTE : ACEFTABLE (85,2%)

Figura 21, Verificacién de resistencia de la Capacidad Portante del suelo y excentricidad
Fuente: Geo.

La estabilidad del muro es aceptada por encima del coeficiente limite 1.5, obteniendo un

factor de seguridad de 1.74.

LALLM

1407, -6 [m] |

i [H EIE@

Bl
nalizar

Datos de anilisis

Superficie de destizamienta: circular  + _’_‘,‘G"‘

jrifi te ) Editar

Supericie de deslizamiento cireular

Método : Bishop - ‘ Centro:  x=
Tipos de andlisis:  Optimizacin * | Radio:  R=
Restricciones  no es entrads Angulos: oy =
Figura 22

427 [(m] z=
534 [m]
<52 [ o=

0,40 [m)

570 [

X Efimina

G Convertir en poligono

Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fueras activas: Fa= 157,91 kN/m
Suma defuernaspasivas:  Fo= 27510 KN/m
Momento de deslizamienta: M, = 243,25 kNm/m
Momento estabilizadors Mg = 1459,01 Mimv/m
Factar de sequridad = 1,74 > 1,50

Estabilidad del talud ACEPTABLE

. Verificacion de estabilidad del muro.
Fuente: Geo.

¥ Resultados detallsdos
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4.4 Modelacion de la estructura en ETABS

Con finalidad de encontrar las solicitaciones de carga finales a las cuales estd sometida la

estructura se modela en ETABS. Se deben conocer los pardmetros sismicos los cuales se

encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 10. Pardmetros sismicos.

Parametros sismicos
Z 0.50
Fa 1.12
Fd 1.11
Fs 1.40
N 1.80
R 4.50
Q0 3.00
Cd 4.00
I 1.3
To (seg) 0.0138
Tc (seg) 0.763
T (sep) 0.61
Sa 1.008
$pi 1
GEL 1
(& 0.2912
k 1.055

A continuacion, los pasos de modelacion:
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e Creacion de acero A572G50

Gorrd Data
Matetal Hams [5rre] i
Matedsl Typs Sust v
Drectonal Symmatry Typs [ v
Matasal Duglay Celes | o
Harersd Neten Modfy/Show Nolas...
Matansd Weight and Mass.
(@) Specy Weight Densty O Spechy Mase Dernaty
WeigH par it Vekme [ocamss  |sglemt
Hass por Ui Vkare |o.coxoe g aeer®
Mecharical Procedy Dita
Modikn of Betety. E [smms hefont
Peimcns Ratio, U 23 1
Ceefiiert of Thermal Exparsion, A Boseat17 e
Shaar Modidn, G TG0 bt
Deson Progasy Deta
WModfy/Show Matadal Pregaty Deaign Dista_
Advarced Mateds! Pregaty Deta
Nerinear Meter Do Watedal Darging Propaes_
[ Cancel

Figura 23. Definicién de acere A572G50.

e Creacion del hormigdén 210kg/cm?2

Wtotal Weght ard Moss

(@) Specty Weight Deraty ) Spacy Maua Denaty
Weight par Lkt Velme |omoze kgfion®
Mass par Lnd Vol Q.000002 g aliemt

Mlecharicl Propety Data

Medka of Rugturs bor Gracked Deflectors
@ Program Defiut (Based 0n Conereta Sab Deagn Code]
I ) User Spached

Modikn of Basicty, E JETTICR) kit
Pormons Rage, U foz |
Coecart o Thamal Expansion, A [a0oam "
Shaar Mo, G 1731 ket
Deign Fropasty Dt
oty Shiw Matasal Preotety Desgn Dta_.

| Advanced Matetel Fropety Data

| Nordraar Matetd Deta. Mates Danging Popeses

| Tes Deparert Precesis

|

Figura 24. Definicién de hormigén de 210 kg/em2

e Definicion de columna de hormigon, considerando las inercias agrietadas.
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(€ [% i I3 Propesty/Stiffness Modification Factars
Gereral Data Property/ Sthinese Modher for Analyse
Propedy Name [Cohrera Homrigon 36130 ; Crous-section (auis) Aea m =
Metedal Homigon 210 /o2 vl Snear Areain 2 drection (I
Neticnal Size Dela Madfy/Sham Neticnal Sze._. Shear Aeain Jdrecicn 1
Daglay Celer - o Tersensl Censtard b
Netes Wedty/Som licles... Momert of Inastia eboat 2 avia |
Momert o Inetis ébout 3 ess e ]
i = —
Concrete Rectangular ~ =
Weight 3 i
Section Property Source
Source: Uses Defred
Sechon Dmensiorn
Degth ] o
Wih B Jem oK Cencel
T
oK
Shew Secton Propedies. Cancel

Figura 25. Definicién de columna de hormigdn.

e Definicion de columna metalica.

[ Frame Section Propuity Data

Gereral Data
Propedy Nare
Matedal
Display Color
Hotes

[[EEETETTET I
AST2Ge50 vl 2
j==—=] Change... 3
Modfy/Show hatea...
Steel Tute v
Propedy Modfiers
Wodly/Show Wodien..,
R Curertly Defaua
3 em
[z Jem
[ Jem
a om
0K
Show Section Propertes. . Cancel

Figura 26. Definicidn de columna metdlica HSS30x30x1.2.

e Definicion de vigas metalicas.

Se exportaron los perfiles IPE del predisefio con el cddigo europeo, estableciendo el acero

A572G50 con el que se esta disefiando.
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5 Frame Properties X

Fiter Properties List Clck to
Type AX v Import New Propedies
|| ear Add New Property...
Add Copy of Property...
Modéy/Shaw Propedy.
A Delete Propedy
Delete Mukipls Properies...
| Columna Horrigon 30x30
|Conctm
| CancCal
|H§530:3041.2 PRE
| IPE109
|IPE120
|IPE140
IPE160
i ; Exportto XML Fis...
IPE220
IPE240
IPEX
IPE400
|IPE25D
1P v
ES00 — ki) ok

Figura 27. Vigas IPE.
e Definicion de losa Deck.

Para la losa con placa colaborante se disefia con la seccién de hormigén de f'c =
210kg/cm?2

_Bbpd:?mp!dy[hll - - x
Garans Dot
Pregety tisa |tomneiorss |
Tive [Faas v 0
Siab Mateds! [Hemgea20igin2 v ||,
Diock Materal ASTZOEY ¥ i
Modeing Tiza
Vodfars Cumertly Defed) Modfy/Shom...
Deplay Ceir B owas
Prpaty Netes Mechy/Show_
Preperty Dala
Sab Desth o |
Rl Cesth. b |
Rb Wdh Tep, wt s =
Fib Wik Betiom, wb 2 e
[ Frr—
Deck Shaae Thisknass o e
- R
Srax Tud Dimeter [
Shaw S Hecht, b [ i
S Sud Tecals Svergth, u [aea frgiemt
oK Cancal

Figura 28. Definicién de Losa Deck.

e Definicion de masa (Peso Sismico).

Se incluye el peso de los acabados donde se ha considerado pesos de instalaciones eléctricas
y otros pardmetros mostrados en la seccion 3.1 (Cargas Muertas).
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[ Mass Source Data

Mass Uubplers for Load Patterns

Mass Source Name - . Load Patiern Mutipher
Pesa Propin % D =
Uans Seurce [T —— —
[ Eiement Selt tass Atabaday 1 Uody
[] Addrnal ass Dele
[ Specified Load Patterns.
] Adjist Disphragm Latersi Mass to Hove Mass Centrod by Mass Options

2] nckde Lateral Ltass
[ nchde Vertcal Lass

[2] Lur LateralMiass at Story Levels

oK Cancel

Figura 29. Definicion de masa.
e Definicion de patrones de carga.

Se crean los patrones de carga y los sismos con respecto al analisis estatico.

E Define Load Pattems

Chick To:
Add New Load

Moddy Load

Delets Load

Figura 30. Definicion de patrones de carga,
E Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors

% Dir Ovor Base Shear Coefficient, C 0,2912 B

[4] X Dir + Eccentricity ] ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K 1,065
[ X Dir - Eccentdcity [ ¥ Dir- Eccentricity

Story Range
Ece. Ratio (A1 Diaph) s ] Top Story | Stony5 v
Overwrite Eccentricities Overwite... Bottom Story Base el
0K | Cancel

Figura 31. Ingreso de coeficiente Cy K respectivamente para el patron de sismo X.

e Definicion de Espectro de Diseflo.

58
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Figura 32. Definicién del Espectro de Respuesta.

Definicion de casos de carga.

B Load Cases

Load Cases

Load Case Name

Pest Propio

CV Cubjerta

Sumo X

Swmo Y

5X MODAL ESPECTRAL
Y MODAL ESPECTRAL

Linear Static
Iodal - Egen
El.hur Static
]l.ineafﬁ;ni: -
| Linear Siatic
| unesr static

Response Spectum R

[Resporse pectam

Cick ta:
Add New Case.,
Add Copy of Case...
Modfy/Show Case.,
Delete Caze

Show Load Case Tree...

OK
Cancel

Figura 33. Definicién de casos de carga.

Se definen los casos de sismos respecto al cortante basal (Estaticos) y los casos de sismo

con respecto al espectro de disefio (Dindmicos).

Anthas Disply Devgn  Optiens  Tools  Halp
\a @
T R I - I

34 Hp e}

13 Lead Cue Date
) ﬂ [-L3 ] 7] - a .
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a4 8 Load Casa Hare. [sxwopaL especTRALl
SEATOAL ! Losd Casa Ty Fasgores Specum >
Hams Scurce. (Pravioss (Masas MsSaT)
Aealyrs Model Dedmd
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Load Type losdllre Fureten . _E&hm
ut |Execto b 215 |seag7
Othwe Pupmaten
Modd Lead Case Metal b
Mol Combination Method o “
[ trchode Rigid Pasgiorae

Figura 34. Definicion de sismos dindmicos.

Asignar diafragmas rigidos.

[
Heten .

P

O Advenced
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Figura 35. Asignacion de diafragmas rigidos en la esiructura.

e Definicion de coeficientes de preferencia de disefio.

Se ingresan los valores como R, omega, Cd, Sa.

I steel Frame Design Preferences for AISC 360-16 b+
fan Descripten
Thia s caled the Raspenas
; e - Yois *| | Modtcation Factae. Thia i s tuncton
01 | Drsign Code | AISC %016 | of Seamic Force Resatig System.
| = i = The A valies can be specified it e
02 |MsPascrne Cave Desin | Sebos-A Daripaptont il
03 | Framing Type | IMF load calculstion. R can sasume
i | differend vaties for ad caloulston i
T Sefaic Design Calegary | o twa oitoganal drections. The Rvalie
(3 | lepostance Factor ‘ 13 apeciid hets & eolely used for deign.
b S For deaia, the program uses the sare
FS. | Pavan Sjatas Flvs | 1 VUit for a10ectisny. SPeASCET.05
07 | Dedgn System S | 1008 saction 122.1 sad Table 122.¢ for
s - - e delaiy,
pea ;Dedmmn [ -]
<] }bumsgim&rew') 3
10 | Desion Syvtem Cd | 55
11 | Design Provisicn LRFD
12 | Ansiyvs Methed Diect Aralysn |
13 |Second Order Methed Goowrdl 8 Onder |
14 | Sfress Reduction Method Taurb el |
15 | Add Notional load caees o seinic cambon? | N
16 | Beta Factor | 13 | — =
17 | BrtaOrega Facter | 1% Explanstion ol Colat Coding fee Vabies
18 |PriBendrg) | 03 | Bue:  OelalVaue
Black: frut Vave
S04 7o Datest Vales Retel To Previve Vauss e s
Alters Selzcled Lemn Attems Selacted bema Red: Ve fal has changed during.
e current aesagn
oK Cancal

Figura 36. Preferencias de disefio para estructuras metdlicas,

e Dibujo de la estructura.

Se toma en cuenta el esquema propuesto en los detalles y planos arquitectonicos, cargas de
disefio vivas y muertas, predisefio de elementos estructurales, obteniendo asi el siguiente
esquema en ETABS. Para considerar el ascensor se considera la misma seccion de columnas
de piso y bajo la creacion de losa se asigna el peso comercial del ascensor, sus dimensiones
fueron dadas en el plano arquitecténico de 2x2 metros lo cual serd consideracion para

seleccionar el peso.
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Figura 37. Peso del ascensor.
Fuente: Catalogo de HIDRAL
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Figura 38. Esquema de la estructura con respecto al subsuelo.
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Figura 39, Esquema de la estructura con respecto a la planta baja.
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Figura 40. Esquema de la estructura con respecto a la planta alta.
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Figura 41. Modelo Estructural - Vista en 3D



4.5 Evaluacion de criterios sismo resistente.

En la primera modelacion, no se cumplia con los criterios de disefio sismorresistentes como

las derivas, por lo cual mediante interacciones se fueron realizando cambios en el modelo,

mediante las verificaciones se tuvo que considerar las irregularidades indicadas por la NEC y

con ello recalcular valores como el coeficiente basal. Para tener una mejor idea del

comportamiento de la edificacion, se revisé el modelo final con muros y sin muros, obteniendo

los siguientes resultados.

4.5.1 Modelo 1 (sin muros)

e Derivas Estaticas.

Plan View - Storyl - Z =4 (m) ““j.]'__'_.‘;laﬁ;p;nsé |

Pl & - [0 @

v

v

Name

Name StoryResp
Show

Display Type  Max slory dift

Ssmo X |

Output Type Step Number
Step Number 1

Load Type

Display For

Story Range Al Stories
Battem Story Eaze
Display Colors

Global X B Bue
Global Y [ Red
Legend

Legend Type  None

Case/Combo
The load case or load
combination for which Lhe respo..

Maximum Story Drifts

Storyd -

Story3 -

Story2 <

Story1 -

Base e e 2 B e o 5 e e
0,00 0,60 1,20 1,80 240 3,00 3,60 4,20 480 540 6,00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.005922. Story2):  Min: (0, Base)

Figura 42. Deriva Estdtica sentido X - Modelo 1
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[ PlanView-Stoyl-Z=4(m) | StaryResp ] - X
P & - - - ST+
v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp1
v Show Story4
Display Type  Max story dnf| r
Case/Combo  BEL R IV
Output Type  Step Number
Step Number |1
Load Type Lead Cane Sloryd 4
v Display For
Story2 4o
Story! -
Base eI R A e T oA s
000060 120 1,60 2.40 3,00 360 4.20 480 540 6,00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case of load
combination for which the respo...
Max: (0,005413, Story2); Min: (0, Base)

Figura 43. Deriva Estdtica sentido Y - Modelo 1.

Derivas Dinamicas

o 1= s o g

/[

v Name
. Mame StoryResp2
v Show
Display Type  Max story dnft
| Case Conbo QLY
Load Type Load Caza
v Display For
Story Range
Te 1y
v
¥ Legend
Legend Type  None
Case/Combo
The load case or load
combination for which the respo...

Slory4

Story3

Story2 -

Stoiy! S

Maximum Story Drifts

] T T T I T T T
0,00 0.60 1.20 1.80 2,40 3,00 3,60 4,20 4,80 540 6,00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,005391, Story2); Min: (0, Base)

Figura 44. Deriva Dindmica sentido X - Modelo 1




P & - M- - =k
e Maximum Story Drifts
Name StoryResp2
v Show Story4
Display Type  Max story dift
[ETTRERTTIN SY MODA v
v DisplayFor
Story Range | Al Stores S0
o -t
v Display Colors
Global X I B
Global ¥ I Red
v Legend

Legend Type  None Sloy2 -

stary! -

B ———t—r—r—r—t—r—r 1
0,00 050 1,00 1,50 2.00 250 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless

The load case orload
combination for which the respo...

Max: (0,004622, Story2); Min: (0, Base)
Figura 45. Deriva Dindmica sentido Y - |
De acuerdo con la NEC las derivas deben no deben ser mayor que el 2%, en este primer
modelo se observa como las derivas cumplen ese criterio, sin embargo, la deriva estatica en el

sentido X esta al limite del permitido. Para mejor apreciacion se presenta la siguiente tabla.

Tabla 11. Resumen de Derivas - Modelo 1.

DERIVAS ESTATICAS
Deriva Eldstica Deriva Ineléstica
ETABS 0.75*R*DE Y%
SISMO X 0.005922 0.01998675 | 2.00%
SISMO Y 0.005413 0.018268875 | 1.83%
DERIVAS DINAMICAS
Deriva Elastica Deriva Inelastica
ETABS 0.75*R*DE %
SISMO D. X 0.004608 0.015552 1.56%
SISMOD. Y 0.004252 0.0143505 1.44%

e Periodos de vibracion,
Para verificar el cumplimiento de revisa que los periodos no excedan un 30% més del
periodo fundamental calculado. Ademés de verificar que los dos primeros modos de vibracion

sean traslacionales y el tercero rotacional, criterio que si se cumple.
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- 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,517568252301609 [ :

Figura 46. Primer Modo de vibracion (T=0.5175) - Modelo |

" 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,477784618105379 |

Figura 47. Segundo Modo de vibracion (T=0.477) - Modelo |
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[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,433168706993004

Figura 48. Tercer Modo de vibracion (T=0,433) - Modelo |

i
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e Resumen de participaciones de masas modales.

En la siguiente tabla se aprecian los periodos y resumen de participacién de masas modales observando que desde el modo 6 las sumas de

participaciones modales UX y UY con mayores al 90% indicado por la NEC.

Tabla 12. Participaciones Modales — Modelo 1.

Case | Mode w“.ha UX UY |UZ|SumUX|SumUY|SumUZ| RX RY RZ |SumRX |SumRY |SumRZ
Modal 1| 0518 07915 0.0002] o 0.7915] 0.0002 0]9.48E-03| 02182 0.0139]9.48E-03| 02182] 0.0139
Modal| 2| 0478 0.001| 08521 0] 0.7925| 0.8523 0| 0.1548|8.78E-03| 0.0066| 0.1548| 0.2182| 0.0206
Modal| 3| 0433| 00239 00087| 0| 0.8164] 0.86] 0| 00053] 0.006] 07987] 0.1601| 0.2242| 0.8193
Modal| 4| 0209| 0.1086| 00099] 0| 0.925] 0.8709 0| 00617] 03974| 00854| 02218| 0.6217| 0.9047
Modal| 5| 0203| 00037| 0008] 0] 09287 0.8789 0| 00528] 00177] 0.001| 02746| 0.6393] 0.9057
Modal| 6| 0.189| 0.0357| 00959 0] 0.9645| 0.9749 0| 06019| 0.1678| 0.0027| 08765 0.8072] 0.9084
Modal| 7| 0.172| 0.0254| 0.0182] 0| 0.9898] 0.9931 0| 0.1079| 0.1687| 0.0869| 09844 09759 0.9953
Modal| 8| 0.135] 0.0002|1.13E-02] 0| 0.9901| 0.9931 0| 00003| 0.0004]|486E-02| 09847| 09763 0.9953
Modal| 9| 0.113| 0.0077|132E-03| 0| 0.9977| 0.9931 0|7.50E-06| 00211 0.002| 09847 0.9975| 0.9973
Modal| 10| 0.11|131E-02| 0.0056| 0| 0.9978] 09987 0| 00103|1.86E-03| 0.0003| 09949 0.9975| 0.9976
Modal| 11| 0.099] 00017| 0.0002] 0] 0.9994] 0.9989 0| 00011] 00001| 00019] 0996 0.9976| 0.9995
Modal| 12| 0.086 0|1.68E-02] 0| 0.9994] 0.9989 0| 0.0003 0]221E-02| 09964| 0.9976] 0.9995
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4.5.2 Modelo 2 (con muros).

e Derivas Estaticas

B - - - - Z0Ee
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp
v Show Storyd
Display Type | Max story dnft
| Cove Conbo ETU TN
Output Type  Step Humber
Step Number 1
Lead Type Lead Casa Story3
v
Al Stories
v
Story2 |
v
Story1
LT E | eI v, Jr et o o s |
- 0,00 0.30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 240 2,70 3,00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combination for which the respo. ..
Max: (0,00259, Siory3), Min: (0, Base)

Figura 49. Deriva Estdtica sentido X - Modelo 2.

B B - [T - -k
= s Maximum Story Drifts

Name SteryResp3
v Shaw Story4 -

Display Type  Max elory drift

Case/Combo  Sismo Y

Output Type | Step Number

Step Number 1

Losd Type Load Caze Storyd
v
v

Story2 -
v
Story1
Base VRO TE T L A P DL T L
000025050075 100125150 1,75200225250E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combination for which the respo..
Max (0,002452, Story2), Min; (0, Base)

Figura 50. Deriva Estdtica sentido Y - Modelo 2
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e Derivas Dinamicas

P - [ - /5%
v Name Maximum Story Drifts

Name StoryRespl ¥
v Show Story4 -

Display Type  Max story drft]

SXMODA v

Load Type Load Case
v Display For

Stoy Range | Al Sores || SV

T Stanid

Battam Stosy Base
v Display Colors

Global X e

Global Y Bl Red
~ Legend

Legend Type  None Soe

Story1 4
Base eI e e T
0,00 060 120 1,80 240300 3,60 420 480 540 6 00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload
combinstion for which the respo.
Max: (0,005064, Story3). Min: (0, Base}

Figura 51. Deriva Dindmica sentido X - Modelo 2

™ 500 T AR
(e Pk
X i s Maximum Story Drifts

Name StoryRespd
v Show Storyd 4

Display Type  Max slory dnft [

SY HODA

Lead Type Load Caza
v Display For

Story Range Al Storie: Storyd 1

Top S Staryd
v Legend

Legend Typs | None SonZo 9

Slory1 4
Base LT ) L e T T B S A T
000 0,30 0.60 0,90 120 1,50 180 2,10 240 270 3.00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combnation for which the respo.
Max: {0,002886, Story2), Min: (0, Base)

Figura 52. Deriva Dindmica sentido Y - Modelo 2

En la siguiente tabla se puede verificar el resumen de las derivas del modelo con muros,
donde se verifica que las derivas en este modelo si cumplen con el criterio indicado por la NEC,

donde deben ser menores al 2%.
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Tabla 13. Resumen de Derivas - Modelo 2.

Derivas Estaticas

Deriva Eldstica Deriva Ineldstica

ETABS 0.75*R*DE %
SISMO X 0.00299 0.01009125  1.01%
SISMO Y 0.002452 0.0082755 0.83%

Derivas Dinamicas

Deriva Elastica Deriva Ineldstica

ETABS 0.75*R*DE %
SISMO D. X 0.0050064 0.017091 1.71%
SISMOD. Y 0.002886 0.00974025  0.97%

e Periodos de vibracion.

3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,367798693853102

—r N

Figura 53. Primer Modo de vibracion (T=(0.3677) - Modelo 2
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- 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,341624314644329

Figura 54. Segundo Modo de vibracién (T=0.34) - Modelo 2

- 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,293610892286147

Figura 55. Tercer Modo de vibracion (T=0.29) - Modelo 2

l
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e Resumen de participaciones de masas modales.

Tabla 14. Participaciones Modales — Modelo 2

Mode m.“wa UX | UY |UZ|SumUX|SumUY|SumUZ| RX RY RZ |SumRX|SumRY |SumRZ
1| 0368| 04162]0.0001]| 0| 0.4162| 0.0001 0| 0.0002] 06876 0.0431]| 0.0002| 0.6876| 0.0431
2| 0342 0.0003[04711]| 0] 04165| 04712 0| 07237| 00004| 0.0006] 0.7238| 0.6879| 0.0438
3| 0294] 00505(0.0006] 0| 0467| 04718 0| 0.0004] 00425| 03225| 0.7242| 07304 03662
4] 0.203]3.72E-06(0.0005| 0| 0.467| 04723 0| 0.0002] 00001 0.0004| 0.7244] 0.7306| 03666
5| 0.136] 0.0011]|0.0001| 0| 0.4681] 0.4724 0| 0.0007] 00008] 0.0002| 0.7252| 0.7314| 03669
6| 0.117| 0052[0.0014] 0] 05201| 04738 0| 00014] 00329 0.0002| 0.7265| 0.7643| 03671
7| 0.116] 0.001]0.0519] 0] 0.5211| 0.5258 0| 00375| 00011 00012| 0.764| 0.7654| 03683
8| 0.098] 00021]0.0003| 0| 05232 05261 0| 0.0004|334E-02] 0.0462| 0.7644| 0.7654| 0.4145
9| 0.086]1.23E-02(0.0001] 0| 0.5232] 0.5262 0|8.66E-03 | 146E-02| 0.0001| 07644| 0.7654| 04145
10| 0.076] 0.0002(0.0001| 0| 0.5235| 0.5263 0| 00003| 00005| 0.0002| 0.7648| 0.7659| 0.4148
11| 0.075|4.17E-05|0.0002] 0| 0.5235| 0.5265 0| 0.0002|8.87E-03| 0.0001]| 0765 0.7659]| 04148
12| 0.075| 00001[0.0002] 0| 0.5236| 0.5267 0| 1.38E-06 | 2.69E-02 | 4.11E-02| 0.765| 0.7659| 0.4149

Con ayuda de la tabla anterior tomando criterios del autor (Medina Christian & Medina Wilson, 2017) en su estudio de coeficiente de

irregularidades en planta a partir del analisis de torsion en estructuras irregulares, presenta la siguiente ecuacion y consideracion.

Rzi

JUxi?2 + Uyi?

¢p = 1.05 —
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0.75 < ¢pp < 1

Ecuacion que se aplica en los dos primeros modos, aplicando la ecuasion con ayuda de las

tablas de participacion modal obtenemos los resultados de la siguiente tabla:

Tabla 15. Coeficiente de Irregularidad.

Coeficiente de Irregularidad

Modelo | Modelo 2
Modo 1 1.032 0.946
Modo 2 1.042 1.049

Segun este criterio si los valores estan por fueran del rango permitido, se indica que la
estructura debe ser reconfigurada, pues el porcentaje de torsion relativa excede el 30%, que se

debe considerar.

Tabla 16. Porcentaje de abertura por piso.

Irregularidad tipo O

Nivel Area de Nivel (m?) Area de abertura (%) %

Subsuelo 1337.7217 0 0%
Planta Baja 1069.3526 122.4343 11%
Planta Alta 1018.4554 122.4343 12%

Sin embargo, los autores tambien expresan que si este porcentaje de abertura es menor al

50% del 4rea en planta del piso no se debe penalizar la estructura con un redisefio.
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o Irregularidad Torsional

Se procede a comprobar la irregularidad torsional en planta como lo indica la NEC- SE-DS.

Tabla 17. Irregularvidad torsional en el sentido X del modelo 2.

Max

) Avg Drift

Story Output  Step Direction _ Drift & Ratio
Case Type Gl

m m Validacion
Planta SX MODAL o . .
Alta  ESPECTRAL Max X 0,020256 0,01482 1,367 Existe irregularidad torsional
Planta SX MODAL S : ;
Baja  ESPECTRAL Max X 0,017688 0,014538 1,217 Existe irregularidad torsional
Sub-  SX MODAL C . .
Suelo  ESPECTRAL Max X 0,000156 0,000143 1,091 No existe irregularidad torsional
Tabla 18. Irregularidad torsional en el sentido Y del modelo 2.

Max

; Avg Drift
Story QUEpuy  Step Direction __ Drift B Ratio
Case Type e

m m Validacion

Planta SY MODAL G ; ;
4 1,07 B ; i
Alta ESPECTRAL Max Y 0,011522 0,01069 ,078 No existe irregularidad torsional
Planta SY MODAL D . .
2 0,01004 T 5 g

Baja  ESPECTRAL Max Y 0,01154 ,010044 1,149 No existe irregularidad torsional
Sub-  SY MODAL .. . .
Suelo  ESPECTRAL Max Y 0,002086 0,001113 1,874 Existe irregularidad torsional

Como se aprecia en las tablas anteiores existe irregularidad torsional en ambos sentidos,

siendo el eje X el mas afectado.
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e Ajuste del cortante basal por analisis dinamico

De acuerdo con lo indicado en la NEC 2015 para estructuras regular se debe tener un
cociente entre el cortante dindmico y el cortante estatico de que no debe ser menor al 80%
mientras que para estructuras irregulares no debe ser menor de 85%. En base a esto se ha

ajustado para que el criterio se cumpla.

Tabla 19. Ajuste del cortante basal.

CARGA/ FX FY FZ
PMES (ton) (ton) (ton)
Sismo X -712.40 0 0
Sismo Y 0 -712.40 0
Espectro X Max 659.71 13.85 0
Espectro Y Max 11.55 605.76 0
; 659.71
SentidoX ———— = 93%
entido 71240 ()
. 605.76
tidoY ——— = 85%
Sentido 112,40 ()

La estructura se considera irregular debido a los efectos de torsion por lo cual se considera

el cociente sea mayor a 85% y si se cumple.
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4.6 Disenio Elementos Estructurales

4.6.1 Diseiio de Losa con placa colaborante.

Utilizando las ecuaciones para el calculo de las deflexiones méximas permitidas del ACI

318-14, en la tabla 24.2.2, se obtuvieron los siguientes resultados:

L
280 = deflexién maxima permitida en area central

240 = deflexion maxima permitida en volados

e Losal

Se observa que la deflexion mayor de la losa 1 es menor al limite permitido.

Joint Label 88
Story Storyl
Uk =

Figura 56. Deflexiones en losa 1.

860—160 > 1.2583
ahp - avems > L. cm

e l.osa?2

Para la losa 2 se tuvo que realizar cambios en el disefio de vigas que soporta la losa, se probd
aumentando dimensién de losa, pero la deflexion seguia siendo critica, hasta modificar la

estructura de vigas de apoyo de losa y aumentar a losa de 11 cm.
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L

Figura 57. Configuracion de vigas en losa 2 cuando la deflexion era mayor:

Figura 59. Deflexion mdxima para paiios interiores en losa 2.

1250

m = 5.20cm > 247cm

860—17’9 > 1.2961
2gg = L79em > 1. cm
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Las deflexiones maximas estan por debajo del limite, se cumple con el criterio en la losa 2.

o [osa3

Figura 60. Deflexion mdxima para volado con la nueva configuracion de vigas en losa 3.

Figura 61, Deflexion mdxima para paiios interiores en losa 3.

1250

530 = 5.20cm > 2.47cm

860

—=1. 1.2
280 1.79¢cm > 961 cm

Las deflexiones se encuentran controladas al estar por debajo de las deflexiones maximas

para el piso 3.
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4.6.2 Diseiio de Columna Metailica.

En el predisefio se determiné el perfil HSS30X30X1.2 para columna metélica, sin embargo,
este perfil no ayudaba a satisfacer las derivas de piso por lo cual, se tuvo que aumentar seccion
a un perfil HSS45x45x1.5. La verificacion del perfil se realiza en hojas de Excel programadas

con las siguientes consideraciones y se pueden observar en el Anexo 6.6.

4.6.3 Diseiio de Vigas Metdlica.
Las verificaciones para elementos a flexion estaran de acuerdo al AISC 360-16, se realizaron
los disefios y verificacion de esbeltez, por corte y flexion vigas de acuerdo con la tipologia

denominada. Anexo 6.7.

4.6.4 Diseiio de Columna de Hormigén
De las interacciones en ETABS se obtuvo la cuantia minima que requieren las columnas de

hormigdn estando al 1%.

—-‘5'—4 = _ti j‘__ g o - S
1 (= - : | — =
—=> T - = = | 1 -
po— = - 4 = L 1#. A -~
f:l.:- i i //_ "L I ’L
} P
= T _// // > _ﬁ._ =
j‘w A 7 [I
== & 5 5
E E Ty @ :s
| = = o =3 ~
: R 5
\ | =
o] ; l
il i
= ]

Figura 62. Cuantia de acero requerida para las columnas de hormigén.

El disefio fue realizado en base a estas consideraciones en el programa Excel, el detalle se
podré observar en el Anexo 6.5. Para la verificacion de resistencia de esfuerzos se comprueba
con el diagrama de interaccion de columna donde se observa como los esfuerzos todos estan
dentro del margen esperado. Las dimensiones del predisefio se cambiaron buscando controlar

el tema de las derivas, obteniendo unas dimensiones finales de 35x35cm.
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[ Interaction Surface for Section Columna Hormigen 35x35 (ACI 318-19) Station 0 m

Display Ophons
(® Show Design Code Data (7} Shaw Fiber Model Data
(@) Include Phi
O Exchude P
) Exchude Phi and Increase Fy
Curve Data
Port P torf 12 torkm M3 torfm
h 1304308 0 0
2= 139.4388 0 34861
3 127,879 0 55426
4 w0 0 7.0665
5 22496 [ 80557
6 | 59,5626 0 05743
7 78472 [ 91085
8 278439 0 93645
s | 49347 [} 69714
0| -29,729 0 26786
n | 46,5081 0 0
A 4 Curve #1 Odeg »

3D kteraction Suface Current Interaction Curve

280 -

240 -

200 -

160 -

120 -

80 -

10-
[

~40 -

B T T T TR T S|
-40 00 40 80 120160200

M (tonf-m)

P {tonf)

] Supenimposa Dashed Fiber Curve

Hote: Compression is pestive in this form.

| MM PM3 PM2 Deone

Figura 63. Diagrama de interaccion de Columna de Hormigon 35x35.
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4.7 Diseiio de Muros en voladizo.

Con la ayuda e interaccion en Geo$S se calcula el acero de refuerzo vertical para cada parte
del muro en voladizo considerando un recubrimiento de 30cm, los resultados fueron las

siguientes:

Tabla 20. Diseiio de Armado vertical del muro.

Disefio para un metro de muro Recubrimiento (cm) 30
Armado

AS REQUERIDO PARA MURO EN VOLADIZO it Diametro longitudi As
(mm?) Varillas (mm) nal (mm?)
Verificacion del tallo del muro (refuerzo trasero) 977.8 4 18 4918 1017.88
Verificacién del salto del muro 1071.3 4 20 4920 1256.64
Verificacion del talén del muro 76.9 I |8 lpl8 254.47
Verificacion del frente (refuerzo por temperatura) ~ 273.60 2 14 214 307.88

El detalle del muro se puede observar en Anexo 6.4 Planos Estructurales
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 conclusiones

Como se ha establecido en los objetivos se ha realizado el predisefio y disefio de los
elementos estructurales en base las normativas de disefio de referencia como lo fue la NEC,
AISC, ACI. De igual manera se realizé el andlisis de la estructura en el software ETABS con
la complementacion de GEOS para el muro en voladizo, mediante las interacciones se pudieron
cumplir pardmetros de disefio sismorresistentes en el analisis de la estructura y sus diferentes

elementos.

De los dos modelos presentados, se comprobd que en el Modelo 2, la presencia del muro
ayuda a controlar las derivas, sin embargo, al hacer considerablemente més rigido el nivel
subsuelo, afecta a los pisos superiores y eso se corrobora con las derivas dindmicas que
aumentan en el modelo 2 a comparacion con modelo 1. Sin embargo, el modelo 2 es el que se

consideran los resultados finales debido a que es el mas cercano a la realidad.

Con respecto a los modos de vibracion en el modelo 1, se observo como los modos se
comportan de manera esperada, siendo traslacional en los primeros dos y el tercero rotacional,
en el modelo 2 se ven respuestas similares, sin embargo las participaciones de masas se ven
mas bajas, sumandole las verificaciones por torsién en ambos modelos se encontraron fuera de
lo permitido, aumentando la verificacion por torsion y con el criterio de los autores Medina,
para casos donde se supere el limite permitido se debe considerar un rediseflo si es que también
se cumple que la abertura de la estructura supera el 50% del drea en planta, caso que no pasa

en el presente proyecto.

Se entrega mediante los planos en anexos, los elementos finales y propuestos que han
cumplido con los parametros establecidos en el presente proyecto, se considera el modelo
presentado una buena opcion para partir en un analisis méds profundo, se ha comprobado que
en derivas y deflexiones cumple satisfactoriamente. Los perfiles metdlicos fueron
comprobados desde el predimensionamiento que sean compactos, bajo normativas AISC y para
los elementos de hormigén se ha seguido indicaciones de la normativa ACI y ASCE, todas las

normativas mencionadas y adicionales bajo el seguimiento principal de la NEC 20135.

Se debe considerar la magnitud del proyecto que cuenta con luces de 5 a 8 metros y altura
de pisos de 4 metros, pese a esto los elementos de forma individual mantienen un buen

desempeifio que se puede observar en Anexos. Asi mismo, se considera que se ha cumplido con
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los objetivos propuestos, contribuyendo al proyecto otorgando una propuesta de disefio que
cumpla con pardmetros de disefio sismo resiste y normativas de disefio entregando también
planos de los resultados obtenidos con respecto a elementos de hormigon, elementos metalicos,

y configuracion estructural de vigas en cada planta, los mismos se observaran en el Anexo 6.4.

5.2 Recomendaciones

- Para futuros estudios se podria plantearse otra propuesta con sistemas estructurales
diferentes como: muros o diagonales rigidizadores.

- Se recomienda verificar que los elementos metalicos a usar sean compactos bajos las
normativas de disefio AISC y NEC 2015.

- Se recomienda que se usen sistemas de drenaje superficiales.

- Se recomienda realizar y respetar el disefio del acero de refuerzo en elementos de

hormigoén bajo criterios de las normas de disefio.
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6. ANEXOS

6.1 calculo de parametros sismicos,

Las consideraciones que se han tomado son de acuerdo con la NEC —2015 en su capitulo
de Peligro sismico parte 1 (NEC-SE-DS). Con el objetivo de obtener los valores de la

aceleracion espectral (Sa), el periodo fundamental (T) y el coeficiente basal (c).

6.1.1 ValorZ

;
E
;
k
Figura 64. Mapa de zonificacion sismica de Ecuador
Fuente NEC 2015.
BT T T el [ P e L A et B (ot et Y TR R
Valor factorz |05 025 |030  |035  |040  [2050
‘Caracterizacién  del | Intermedia |Alta  |Alta  |Ata  |Alta  |[Muyalta |
peligro sismico

Figura 65, Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada
Fuente NEC 2015.

La ubicacion del proyecto es en Manta, por lo tanto, de acuerdo al mapa de zonificacion se

le otorga para el valor:

Z =0.50
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6.1.2 Coeficientes Fa, Fd y Fs

De acuerdo con el estudio se suelos, se cuenta con un suelo tipo D, de acuerdo a la
clasificacion otorgada por la NEC, para la determinacion de los coeficientes Fa, Fd y Fs se hace
uso de las tablas del capitulo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, (NEC-SE-DS —

Peligro Sismico parte 1)

F, =112
Zona sismica y factor Z
Iﬂ‘:“l’;‘f"’“ daly il [ v v vi
015 = 025 030 085 040 206
A 0.9 | 0.9 | 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1T | 1
[ 1.4 ’ 13 ‘ 1.25 123 | 12 1.18
D 1.6 l 1.4 I 13 1.25 12 | 13z
E 18 | 14 1.25 11 10 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 1054

Figura 66.Tipo de suelo y I'actores de sitio Ia.

Fuente NEC 2015
=111
Zona sismica y factor Z
TRRCE R U I i W v i

0.156 0.25 | 0.30 ‘ 0.35 ‘ 0.40 . 20.5

A 0.9 0.9 0.9 09 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

G 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 111
E 21 1.75 E i3 165 | 16 | 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 67.Tipo de suelo y Factores de sitio Id.
Fuente NEC 2015

F, = 1.40
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Zona sismica y factor Z !
i | i 1 v v vi 1\
0.15 0.25 0.30 0365 = 040 205
A 0.75 i 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.76 0.76 0.75 0.756 0.75 0.76
& 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 | 1.06 FRT) 119 1.28 1.40
E 15 l 1.6 1.7 18 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 68.Tipo de suelo y Factores de sitio Fs.
Fuente NEC 2015

6.1.3 Factorn

El proyecto se encuentra dentro de lo que son las provincias de la Costa, por lo tanto:

n=1.80

e 1= 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),
e n= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e 1= 2.60 : Provincias del Oriente

Figura 69. Factor n
Fuente NEC 2015

6.1.4 Coeficiente R o Factor de reduccion de resistencia sismica

De acuerdo con las indicaciones arquitectonicas, el edificio serd compuesto por estructura
metdalica, en base a esta tipologia se elige un factor de reduccion de la fuerza sismica (R). Se
recurre al ASCE 7-16 para una mejor especificacion del coeficiente con respecto al sistema
estructural (IMF). En la siguiente tabla se encuentran los coeficientes R, Q4 y Cy que son

requerido de acuerdo con la NEC para estructuras de acero.

R =4.50
ﬂ{]=3
Cd=4'
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Structural System and Structural Helght,
h,, Limits (h)y*

Selsmic Design Calegory

Nonbullding Structure Type Detsiling Requirements R 1 Cy B c o* E? Fe
Steel storage racks Sec. 155101 4 1.5 NL NL NL. NL NL
Steel cantilever storage racks hot-rolled steel
Ondinary moment frame (cross-aisle) 15.5.3.2 andl AISC 360 3 X} i NL NL NP NP NP
Ondinary moment frame (cross-uisle)” 15.5.3.2 and AISC 341 25 2 2.5 NL NL NL NL NL
Onlinary braced frame (cross-aisle) 15.5.3.2 and AISC 360 3 3 3 NL NL NP NP NP
Onlinary braced frame (cross-nistey’ 15.5.3.2 anid AISC 341 1325 2 325 NL. NL NL NL NL
Steel cantilever storage tacks cold-formed steel”
Onlinary moment friune (cross-aisle) 15.5.3.2 andd AISI S100 3 3 3 NL NL NP NP NP
Ondinury moment frme (cross-aisle) 15.5.3.2 and AISI S100 1 I 1 NL NL NL NL NL
Onlinay braced frame (cross-aisle) 15.5.3.2 and AISI S100 3 a ] NL NL NP NP NP
Building frame systems:
Steel special concentrically braced franies AISC 41 ] 2 5 NL NL 160 160 1)
Steel ordinary concentrically braced frame AISC 341 k1 2 W NL.  NL 3 ¥ NI
With permitted height increase AISC M1 2% 2 el NL NL 160 160 106
With unlimited height AISC 360 LS | L5 NL NL NL NL NL
Moment-resisting frame systems:
Steel special moment frimes AISC M1 8 a 5.5 NL NL NL NL NL
Special reinforced concrete moment frames” ACI 318, including Chapter 18 8 k] S5 NL NL NL NL NL
Steel intermediate moment fraimes: AISC 141 4.5 3 4 NL  NL 3™ NP NP
With penmitted height increase AISC M1 25 2 25 NL NL 166 160 100
With unlimited height AISC M1 L5 I 1.5 NL NL NL NL NL
Intermediate reinforeed concrete moment fromes:  ACH3TE, including Chaprer 18 5 3 4.5 NL NL NP NP NP
With permitted height increase ACI 38, including Chapier 18 3 2 25 NL NL 50 50 S0
With unlimited height ACH 318, including Chapter 18 0.8 | 1 NL NL NL NL NL
Steel ordinary moment Irmes: AISC 341 15 3 3 NL  NL NP NPY NP
With penmitted height increase AISC M1 2.5 2 25 NL NL 00 100 NP
With unlimited height AISC 360 1 ! I NL NL NL NL NL
Ondinary reinforced concrete moment franes: ACT 318, excluding Chapter 18 k) 3 25 NL NP NP NP NP
With penuitted height increase ACIH 38, excluding Chapter 18 0.8 I 1 NL  NL 50 50 30

Figura 70. Tabla de coeficientes sismicos.

Fuente: ASCE 7-16
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6.1.5 Coeficiente de Importancia (I)
Con respecto al tipo de uso de oficinas para un ECU 911, una institucion que procura
mantener la seguridad y el orden en todo momento se ha decidido clasificarle segun la NEC

como: Estructuras de ocupacion especial I = 1.3

- |
Categoria Tipo de uso, destino ¢ Importancia Coeficiento |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanilaria 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

eslacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias,
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros cenlros de atencidn de emergencias. Eslructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u olras estructuras
utllizadas para depdsito de agua u otras subslancias anli-incendio
Estructuras que albergan depdsitos téxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y cenlros de educacion o deporlivos que 1.3

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estrucluras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos gue requieren operar
conlinuamenle

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

estructuras calegorias anteriores

Figura 71. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura
Fuenie: NEC 2015

6.1.6 Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (Sa)
Expresado también como fraccion de la aceleracion de la gravedad, se calcula en base a

pardmetros establecidos anteriormente segin la NEC 2015.

Sa(g)’

Sa= Mzfa
—— A
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) / \
\\“- / :
Solo para modos de Thed \ Te y
vibtacidn distinlos a / 5o nzfa( 5 )
fundaments! / 4
zFa AN
— = S ;,
To= avpsg' Tc=oss Fs-%’ T{Seg)

Figura 72.Consideraciones para el cdlculo de Sa.
Fuente: NEC 2015
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Por lo tanto, se calcula el periodo fundamental y los periodos limites de vibracién para el

espectro de disefio.

Periodos limites

TOZO.l*ES*i—d Tc=055*}3;*-i‘—"£

Tio =0 % LA
= .1 * 1. *
0 11

1—00138
5 =0. 5

Te= 0.55 * 1,40 * == = 0.763 s
1.12

Periodo de vibracion fundamental
T = C; + h,“
Donde;
C,: Coeficiente que depende del tipo de edificio
h,, Altura méxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

T Periodo de vibracion fundamental

| Tipo de estructura C, a
Estructuras de acero
Sin arrioslramientos 0.072 0.8

Con grriostramientos 0.073 0.75
Pérticos especiales de hormigon armado
Sin muros estiuclurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

on muros estructurales o jidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75

n muras estruclurales y mamposteria estruclural

Figura 73. Variables para el calculo del periodo fundamental.
Fuente: NEC 2015

La edificacion serd principalmente de acero sin arriostramientos, por lo tanto, se

escogen las variables para proceder a caleular el periodo fundamental de la estructura.

C, = 0.072
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a=10.8

T =0.072 * 14.5°8 = 0.61 s

S. =nZF, para 0= T = T,
8= I]Zf"a (1;‘-) para I = T,

Figura 74. Condiciones para cdlculo de Sa
Fuente: NEC 2015

0=sT=Tc

0.0138 £0.61 <0.763

Safg)”
Sa= Nzfa
S —
Saz2Faf 1+ (n-11/To) / L\
~> . | \
Solo para modos de T \ go AT
vibracién distinlos al / N, Sa=nzfa( 1)
fundamental ¥ N
: .
zFal ™
: B S
To=01 FS;; Te= 0% Fs :-: T(SGQ)

Figura 75. Espectro de diseiio.
Fuente: NEC 2015

En el presente proyecto nos encontramos ante el segundo caso para el cdlculo del
espectro de respuesta eldstico, por lo cual se debe calcular mediante la ecuacion 1, mostrada en

la ilustracion anterior. Para lo cual:
Sa=n*Zx*F,
Sa=180+0.50=+1.12

Sa=1.008s
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6.1.7 TIrregularidades
La NEC 2015 muestra verificaciones ante irregularidades en planta y elevacion,
asignandoles coeficientes de irregularidades segtin corresponda, de acuerdo con esto el

presente proyecto no cuenta con irregularidades en planta ni en elevacion por lo cual:
d’pi =1

Ppi=1

6.1.8 Coeficiente Basal de Diseiio

Segun lo determinado por el método basado en fuerzas (DBF) establecido en el NEC 2015
en su capitulo NEC-SE-DS, se debe calcular el corte basal total de disefio (V), a nivel de cargas
ltimas, seglin se muestra a continuacion, de esta ecuacion se procede a calcular el coeficiente

basal que sera necesario al momento de usar ETABS.

[ *Sa

Ve—xW
R+ @p * Qg

Donde:

Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion.
@p y @g: Coeficientes de configuracién en planta y elevacion.
I: Coeficiente de importancia.

R: Factor de reduccién de resistencia sismica.
V: Cortante Basal total de disefio.
W: Carga sismica reactiva.

Ta: Periodo de vibracion.

_ I *Sa
R @p* @g
C = coeficiente basal
¢ = 1.3 % 1.008 = 0.2912
T 45x1x1
Coeficiente k
Valoresde T (s) Kk
<0.5 [ 1
05<T<25 [0.75+0.50 T
>25 | 2

Figura 76. Determinacion del coeficiente k
Fuente: NEC 2015
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Como T=0.61 segundos, se encuentra en el segundo rango de la ilustracion anterior, por lo

cual se procede a usar la ecuacion de la derecha.
k = 0.75+ 0.50(0.61s)

k=1.055
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6.2 Prediseiio de columna metalica

Para el predisefio de la seccion de la columna de acero se ha realizado el célculo de cargas

axiales, para la columna E5 de mayor area cooperante (61.81 m?), obteniendo asf:

Pu = 137581 kgf
El chequeo se realiza bajo las consideraciones del AISC 360-16 en el capitulo E y para

elementos no esbeltos donde:
¢Pn = pF, Ay
Donde:

e ¢ = Factor de reduccion de resistencia (0.90)LRFD
e Pn = Resistencia nominal
o F.. = Esfuerzo critico

e A, = Area de seccidon de acero

)

Se asumira la razon de esbeltes kL /r buscando controlarla con el limite de pandeo de la

siguiente ecuacion.

f B fy
4,71 T y o < 2.25
Si se cumplen los criterios de las ecuaciones anteriores, entonces:

Fy
E.,. = Fy (0.658Fe)

Donde: F, = Esfuerzo Elastico
n?E
kLy*
(¥)

Al hacer uso de la condicién de resistencia nominal por la carga ultima obtenemos un 4rea

e

minima de disefio. También se buscara obtener un radio minimo mediante la ecuacion de razon

de esbeltes, asi buscar un perfil que satisfaga los requerimientos.

B Pu
GFy

Ag

a7



Aplicando los cédlculos obtenemos los valores de las siguientes tablas, recordando es un
método de interaccion donde se asume un valor de razdn de esbeltes obteniendo el area y radio
minimo, con los cuales se escoge un perfil para repetir el calculo y comprobar si el perfil

satisface la demanda de Pu y los resultados con la razon asumida.

Tabla 21. Resultados del prediseiio de columna con una razén de esbeltes asumida de 95,

E
471 |—
Fy 135.67
fy
fe 0.44
T2E
F, = ——— k
‘ (k_L)z 5757 —
7 cm
Fy I
E, = Fy (0.658Fe) 2105.66—752
Pu
Ag = 36.47 cm?
¢FCT‘ '

Se escoge un perfil de HSS 30x30x1.2, en la interaccion de verificacion consideramos

verificar que sea un perfil compacto segun las indicaciones del AISC 360-16 seccion B.
=2 < 14 JE
t Fy

Tabla 22. Datos del Perfil Seleccionado.

Perfil: HSS30X30X1.2

b 30 cm Lado | del perfil
h 30 cm Lado 2 del perfil
t 12 cm Espesor del sentido x del perfil
tw e cm Espesor del sentido y del perfil
A 138.2 |cm? Area del perfil
Ix 19144 | cm* Inercia en eje X
ly 19144 | cm* Inercia en eje Y
L 350  |em Altura libre de Columna
r 11.768 |cm Radio de Giro del perfil
Zay 1493.9 |em? Modulo Plastico del perfil
k 1 Coeficiente de longitud Efectiva
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Tabla 23. Resultados del prediseiio con el perfil asumido.

o= b
= 23
1.4 &
i 40.3
KL
'r 30
4.71 E
> 135.67
P T*E .
¢ (@)2 23431 —
r cm
B By, kg
Fer = Fy | 0.658Fe 2419 —
cm?
$Pn = Pl Ag 300890 kgf
Pu 137581 kgf

La resistencia nominal del elemento resiste a carga ultima calculada por lo cual se puede

hacer uso del perfil.
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6.3 Prediseiio de vigas metalicas IPE

Oficina

MITADB-C
Longitud de viga x 4.3
Ancho Cooperante 1.425
Sobrecarga Muerta 286.4
Sobrecarga Viva 240
Combinacion de Cargas 1037

1.04
Momento Ultimo 2.40
Modulo Pléstico (Zxreq) | 75.69
Perfil de disefio: IPE160

Corredor

VIGAS MENORES
C-D

Longitud de viga x 6.25
Ancho Cooperante 1.425
Sobrecarga Muerta 286.4
Sobrecarga Viva 480
Combinacién de Cargas 1584

1.58
Momento Ultimo 7.73
Modulo Plastico (Zxreq) | 244.29
Perfil de disefio: IPE 220

Oficina

MITAD F-G

Longitud de viga x 3.95
Ancho Cooperante 1.425
Sobrecarga Muerta 286.4
Sobrecarga Viva 240
Combinacion de Cargas 1037

1.04
Momento Ultimo 2.02
Modulo Plastico (Zxreq) 63.87
Perfil de diseiio: IPE 160
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Oficina

Oficina

VIGAS INTERMEDIAS (COLECTORAS)

3a4

Longitud de viga x

Ancho Cooperante

Sobrecarga Muerta

Sobrecarga Viva

Combinacion de Cargas

Momento Ultimo

Modulo Plastico (Zxreq)

Perfil de diseio:

B-C

Longitud de viga x

Ancho Cooperante

Sobrecarga Muerta

Sobrecarga Viva

Combinacidén de Cargas

Momento Ultimo

Modulo Plastico (Zxreq)

Perfil de disefio:

C-D

545 |m Longitud de viga x 6.25
43 |m Ancho Cooperante 4275
286.4 | kg/m’ Sobrecarga Muerta 286.4
240 | kg/m? corredor | Sobrecarga Viva 480

- 2
3129 | kg/m Combinacién de Cargas 152
3.13 | Tn/m 4.75
11.62 | Tn/m Momento Ultimo 23.20
366.89 | em’® Modulo Plastico (Zxreq) | 732.86
IPE 240 Perfil de disefio: IPE 400

VIGAS PRINCIPALES
4as

8.6|m Longitud de viga x 8.55
7| m Ancho Cooperante 6.25
240.0 | kg/m? Sobrecarga Muerta 240.0
240 | kg/m? corredor | Sobrecarga Viva 480

2
4704 | kg/m Combinacién de Cargas 6600
4.70 | Tn/m 6.60
43.49 | Tn/m Momento Ultimo 60.31
1373.52 | em?® Modulo Pléstico (Zxreq) | 1904.78
IPE 450 Perfil de disefio: IPE 500

kg/m?
kg/m?
kg/m?
Tn/m
Tn/m

cm’

kg/m?
kg/m?
kg/m?
Tn/m
Tn/m

cm
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Oficina

VIGAS DE BORDE

MITAD EJE 4-5
Longitud de viga x 4.275
Ancho Cooperante 1.2
Sobrecarga Muerta 240.0
Sobrecarga Viva 240
Combinacion de Cargas 806

0.81
Momento Ultimo 1.84
Modulo Pléstico (Zxreq) 58.18
Perfil de disefio: IPE 120

kg/m?
keg/m?
kg/m?
Tn/m
Tn/m
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e Predisefio de Columnas metalicas.

asumido

KL/r 60
Limite 135.67 kg/cm?
Continuar KL/r menor al limite permitido
Esfuerzo Efectivo 5757 kg/cm?
Fy/Fe 0.440
Fy/Fe menor a 2.25 - Continuar
Esfuerzo Critico 2105.6 kg/cm?
Area 72.60 cm?
Espesor minimo comercial 1.2 cm
DATOS DEL PERFIL
Perfil: HSS30X30X1.2
b 30 cm
h 30 cm
t 1.2 cm
tw 12 cm
A 138.2 cm?
Ix 19144 cm?
Iy 19144 cm?
L 400 cm
T 11.768 cm
Loy 1493.9 cm’®
k 1




Revisién 1

b 27.6 cm
b/t 23
Limite de esbeltez 40.3
Limite de compacidad 34.6

Continuar - La seccion es compacta

KL/r 34

Limite de relacion 135.67

Continuar KL/r menor al limite permitido

Esfuerzo efectivo 17939 kg/cm?

Fy/Fe 0.440

Continuar - Menor a 2.25

Ferit 2386 kg/cm?
Pn 296754 kg
Pu 137581 ke

Continuar, el perfil seleccionado cumple a la resistencia Axial
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6.4 Prediseiio de columnas de hormigon.

Nivel

Subsuelo
P. Baja
P. Alta

Subsuelo
P. Baja
P. Alta

Subsuelo
P. Baja
P. Alta

Ubicacion de
Columna

7-Puerta
7-Puerta
7-Puerta

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS DE HORMIGON
Area colaborante Caga dltima Carga axial Po Po Ag Lado b1 b Agdis
(m?) (kN/m?) (kN) &N) | (kg) | (em?) (em) | (em) | (em) | (em?)
20.31 7.2762 147.78 462.84 | 47195 | 41497 25.00 30 30 900 Cumple
20.31 7.2762 147.78
20.31 8.2362 167.28
21.87 7.2762 159.13 498.39 | 50820 | 446.85 25.00 30 30 900 Cumple
21.87 7.2762 159.13
21.87 8.2362 180.13
13.17 11.1162 146.40 600.99 | 61283 | 538.84 | 25.00 30 30 900 Cumple
23.49 11.1162 261.12
23.49 8.2362 193.47
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6.5 Diseiio a Flexo-compresion de columnas de hormigén.

Considerando un recubrimiento de 4 cm y un estribo a 5 cm en inicio y fin de longitud nominal de columna.

Tabla 24. Disefio de acero longitudinal.

Columna | Base 1 (cm) | Base 2 (cm) | Ag (cm?) | # Varillas | Diametro (mm) | Armado longitudinal | As (cm?) | Cuantia | Cuantia Total | Cuantia (ETABS)
20,
35x35cm 35 35 1225 L Ayl 1015 0,830 1.33% 1.00%
14 414 6.16 | 0.50%

Tabla 23. Disefio de acero transversal.

Nivel Altura de piso b1 ben Ach Lax Lo Ly Sconfinamiento | Scentral | Ashreq | Destribo Ay | # Estribos | # Estribos
(m) (ecm) | cm) (cm?) | (cm) | (em) | (cm) (cm) (cm) (em?) (mm) | (em?) Z.Conf Z.Cent
Sub-Suelo 4.00 35 27 729 | 340.00 | 60.00 | 210.00 10 15 2.76 10 0.79 6 Est. 13 Est.

Zona de confinamiento
6 Est. 910 @.10cm

Zona Central
13 st. @10 @.15¢cm




6.6 Disefio de columnas metalicas

Se ha realizado el chequeo en dos de las columnas consideradas como criticas en el nivel
del subsuelo y con la ubicacién de ejes: 5F y C12, obtenido los siguientes resultados en las

comprobaciones.

Perfil: HSS45X45X1.2

b 45 cm  Lado | del perfil

h 45 cm  Lado 2 del perfil

t 15 cm  Espesor del sentido x del perfil

by LS cm  Espesor del sentido y del perfil

A 261.0 |em?  Area del perfil

Ix 82411 |em* Inerciaeneje X

ly 82411 |em* InerciaenejeY

L, 340 cm  Altura libre de Columna

r 17.769 |ecm  Radio de Giro del perfil

Zxy | 42593 |em®  Modulo Plastico del perfil

b/t 28 Relacion de altura y espesor

k I Coeficiente de longitud Efectiva
Ubicacion de Columna de Anélisis: 5F

Cargas de Disefio
Carga Asociada Simbologia | Magnitud Unidad
Axial P 138.49 [ Tn
Momento eje Fuerte Mx 29.2726 | Tn*m
Momento eje Débil My 12.1668 | Tn*m
Cortante V 12.1884 | Tn
VERIFICACION DE ESBELTES GEOMETRICA
Alas Alma )
Compresion 33.7 33.7  Limite Calculado. A=<
Limites de relacion Ancho-Espesor 33.7 1373
Flexion 27.0 90.5 33.7 [ 28

Continuar - La seccion no es esbelta
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CHEQUEOS DE RESISTENCIA A COMPRESION

¢Pn=pFer*Ag

limite de pandeo = 4,71 |—

kL
razon de esheltez = == Ly

19.1

w2E
&y

e
(]

54992

¢Pn
804549
804.55 | Tn

~
1=}

< 113.42

Continuar

i)
E,=F (O,GSBFe)

3425

C. Axial
Ecuacién 2
Pu

> 138.49 | Tn

Continuar, se cumple con el disefio por carga axial

CHEQUEOQ DE RESISTENCIA A FLEXION

¢ 0.9 Mn=Mp=¢Fy*Z
Mn
13485872 kg-cm Mulmax
Tn-
134.86 | Tn-m > 2927 |m
Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a flexién
CHEQUEQO DE RESISTENCIA A CORTANTE
¢V, = chvﬂ'ﬂw
¢ 0.6
Aw 135.00 cm?
lev 5.34 Para almas sin rigidizadores transversales
=1 o
F,
h/tw
28.00 < 61.21
Vn
V, = 0.6FA, 284960 Vu
285 > 12 | ton

Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a corte
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CHEQUEO DE LA ECUACION DE INTERACCION

P
o — Resistencia axial requerida
[J\: 0.172  Resistencia de compresion axial de disefio

Se considera los datos de la Ecuacion 2

Ecuacion 1 Ecuacién 2

0.36508 0.30313

Se cumple la condicion de la
Se cumple la condicién de la ecuacién de ecuacion de interaccion -
interaccion - ECUACION |1 ECUACION 2

Ubicacion de Columna de Analisis: Ci2

Cargas de Disefio
Carga Asociada Simbologia | Magnitud Unidad
Axial P 175.3744 | Tn
Momento eje Fuerte Mx 12.1745 | Tn*m
Momento eje Débil My 0.86 | Tn*m
Cortante Vv 5.6 Tn
VERIFICACION DE ESBELTES GEOMETRICA
Alas Alma

Compresion 33.7 33.7  Limite Calculado. A= 2

Limites de relacion Ancho-Espesor 33.7 1373 ‘

Flexion 27.0 90.5 33.7 I 2.8

Continuar - La seccidn no es esbelta

CHEQUEOS DE RESISTENCIA A COMPRESION

¢pPn=pFer*Ag

E
limite de pandeo = 4,71 |—
I

19.1 < 113.42

kL
razon de esbeltez = =

mE Continuar

= )
@ i
Ep=F (0,653&)

F,

e |
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54992 3425

¢Pn
804549 | kg Pu
804.55| Tn = 175.37 | Tn

Continuar, se cumple con el disefio por carga axial

CHEQUEO DE RESISTENCIA A FLEXION

¢ 0.9 Mn=Mp=¢Fy=*Z
Mn
13485872 | kg-cm Mumay
134.86 | Tn-m > 12.17 | Tn-m

Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a flexion

CHEQUEO DE RESISTENCIA A CORTANTE
oV, = ¢CvaAw

¢ 0.6
Aw 135.00 cm?
Para almas sin rigidizadores
kv 5.34 transversales
ko E
=11 T
h/tw
28.00 | < 61.21
V,=0.6F A,
Vn
284960 | kg Yu
285 | ton > 6 | ton

Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a corte

CHEQUEO DE LA ECUACION DE INTERACCION
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for —]——
l)

v Resistencia axial requerida

0.218  Resistencia de compresion axial de disefio
Se considera los datos de la Ecuacion 2

Ecuacion 1 Ecuacion 2
0.29822 0.19927
Se cumple la condicion de la

Se cumple la condicion de la ecuacion de ecuacion de interaccion -
interaccion - ECUACION 1 ECUACION 2
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6.7 Diseiio de vigas metalicas.

Para el disefio de vigas metélicas se ha realizado el andlisis por tipologia de vigas

(Principales, secundarias...) que se han considerado son las mas criticas.

Vigas principales.

d 60 | cm Altura del perfil
Base del

by 22 | em perfil
te 1.9 |cm Espesor del ala
t 1.2 | em Espesor del alma
Area 156 | cm?
Ix 92080 | cm* Inercia Eje Fuerte
Iy 3387 | cm* Inercia Eje Débil
Iy 4.66 | cm Radio de Giro en eje débil
Iy 24.295 |cm Radio de Giro en eje Fuerte
S« 3069.3 | cm® Madulo elastico eje fuerte
By 307.9 [ em?® Médulo elastico eje débil
Zx 3512 | em? Médulo plastico eje fuerte
Zy 486 | cm?® Modulo pléstico eje débil
J 165 | cm?* Constante Torsional

Ubicacion de Viga de Analisis: 1]:3; ifl,l]rilCio

Tipo de Viga: Principal

Cargas de Disefio

simbologi | Magnitu
Carga Asociada a d Unidad
Momento Ultimo Mx 9.4519 | Tn*m
Cortante Ultimo V 5.7483 | Tn

Chequeo de esbeltez local en viga

Relacion de Esbeltez para el Patin Limite de la relacién para patines de la viga

5.789473684 < 7.2242

Ar= b )
f = "Z"E - =(1.3\[—i;

Continuar - Los patines satisfacen los requerimientos para elementos altamente ductiles

Limite de la relacién para el alma
Relacion de Esbeltez para el Alma de la viga
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h 50

Continuar - El alma satisface los requerimientos para elementos altamente diictiles.

Chequeo de resistencia a flexion

.
3.76 | =
VFy

PpMn = *FFy*Zx

® 0.9
PpMn > MU
11119758 | kg-em 9.45 | Tn-m
111.20 | Tn-m
Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a flexion
Chequeo de resistencia a corte
OV =0.6F A,
" ' NEC-2015
$Vn Vn
151978 | kg > 6 | ton
152 | ton

Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a corte
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i , .. B4 inicio
Ubicacion de Viga de Analisis: c4 fin
Tipo de Viga: Principal
Cargas de Disefio
Carga Asociada Simbologia | Magnitud Unidad
Momento Ultimo Mx 9.4519 | Tn*m
Cortante Ultimo \ 5.7483 | Tn

Chequeo de esheltez local en viga

Relacion de Esbeltez para el Patin Limite de la relacion para patines de la viga
89473684 = 2
g a2 h, =03 =
! 2(, ’l'

Continuar - Los patines satisfacen los requerimientos para elementos altamente dictiles

Relacion de Esbeltez para el Alma Limite de la relacién para el alma de la viga
ot < LEC
Ly, 3.76 | =
W v Fy

Continuar - El alma satisface los requerimientos para elementos altamente ductiles.
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6.8 Vigas secundarias

Son las vigas IPE 400 usadas para reducir las luces mayores, denominadas vigas secundarias

o0 vigas colectoras.

d 40| em Altura del perfil
by 18| cm Base del perfil
tr [.35|ecm Espesor del ala
tw 0.86 ] cm Espesor del alma
Area 84.5 | cm?
Ix 23130 | cm* Inercia Eje Fuerte
ly 1318 | cm? Inercia Eje débil
Iy 16.545 | cm Radio de Giro en eje débil
Iy 3.949 | em Radio de Giro en ¢je Fuerte
Sk 1156.5 | em® Madulo eldstico gje fuerte
Sy 146.4 | em? Modulo eldstico eje débil
Zy 1307 | em? Madulo pléstico eje fuerte
Z 229 | em? Modulo plastico eje débil
J 51.3 | cm* Constante Torsional
Ubicacién de Viga de Analisis: Bt 1higiG
& ©C4s fin
Tipo de Viga: Secundaria
Cargas de Disefio
Carga Asociada Simbologia | Magnitud Unidad
Momento Ultimo Mx 7.7348 | Tn*m
Cortante Ultimo V 5.8536 | Tn

Chequeo de esbeltez local en viga

Relacion de Esbeltez para el Patin

6.667 &

Limite de la relacion para patines de la viga

}\. oy ”.1 _[:—
! I,'

Continuar - Los patines satisfacen los requerimientos para elementos altamente dtctiles
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Limite de la relacién para el

Relacion de Esbeltez para el Alma alma de la viga
g 47 < 90.54276995
w = !w
3.76 |lkE
NE

Continuar - El alma satisface los requerimientos para elementos altamente ductiles.

Chequeo de resistencia a flexion

pMn = p*Fy*Zx

¢ 0.9

PpMn > M
4138247 | kg-cm 7.73 ] Tn-m
41.38 | Tn-m

Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a flexion

Chequeo de resistencia a corte

GV, =0.6F 1

"

¢$Vn Vi
72612 | kg > 6 | ton
73 | ton

Continuar, se cumple con el disefio por resistencia
a corte
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L . - 4 B-C inicio
Ubicacion de Viga de Andlisis: 4.5 B-C fin
Tipo de Viga: Secundaria
Cargas de Disefio
Carga Asociada Simbologia | Magnitud Unidad
Momento Ultimo Mx 9.1275 | Tn*m
Cortante Ultimo V 7.0089 | Tn

Chequeo de esheltez local en viga

Relacion de Esbeltez para el Patin

Limite de la relacion para patines de la viga

7.2242

r, =03 —l-
! I'

1

Continuar - Los patines satisfacen los requerimientos para elementos altamente ductiles

Limite de la relacion para el alma de la

Relacion de Esbeltez para el Alma viga
47 < 90.54276995
h =
Ay =— - | E
.76 |—
bw 3 s\l Fy
Continuar - El alma satisface los requerimientos para elementos altamente ductiles.
Chequeo de resistencia a flexién
PpMn = p*Fy*Zx
¢ 0.9
$pMn > MU
9.13 | Tn-m

4138247 | kg-cm

41,38 | Tn-m

Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a flexion
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Chequeo de resistencia a corte

¢Vn

72612 | kg

73 | ton

WV, =0.6F 4

Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a corte

Vn

— . . &) inicio
Ubicacidn de Viga de Anélisis: B fin
Tipo de Viga: Secundaria
Cargas de Disefio
Carga Asociada Simbologia | Magnitud Unidad
Momento Ultimo Mx 5.9964 | Tn*m
Cortante Ultimo \ 2.812|Tn

Chequeo de esbeltez local en viga

ton.

Relacion de Esbeltez para el Patin

Continuar - Los patines satisfacen los requerimientos para elementos altamente dctiles

Relacion de Esbeltez para el Alma

6.667

b

B S5 e
! 2[[

<

Limite de la relacién para patines de la viga

7.2242

h, =03

Limite de la relacion para el alma de la

90.54276995

E
3.76 |
\I Fy

viga

Continuar - El alma satisface los requerimientos para elementos altamente ductiles.
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Chequeo de resistencia a flexion

¢Mn = p*Fy*Zx

¢ 0.9
$pMn ' > MU
4138247 | kg-cm 6.00 | Tn-m
41.38 | Tn-m
Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a flexion
Chequeo de resistencia a corte
V4 ? v
OV = 0.6 A
¢Vn Vn
72612 | kg > 3| ton
73 | ton
Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a corte
e Viga IPE 220

d 22kcm Altura del perfil
br I Tiem Base del perfil
itr 0.92em Espesor del ala
(7 0.59cm Espesor del alma
Area 33.4fcm?
IB% 2772em* Inercia Eje Fuerte
Iy 205cm* Inercia Eje Debil
I 9.11jcm Radio de Giro en eje debil
Iy 2.477em Radio de Giro en gje Fuerte
S« 252km? Maodulo elastico eje fuerte
Sy 37.3em’ Modulo eléstico eje débil
7« 285km? Madulo pléstico eje fuerte
7 58.1em? Madulo pléstico eje débil
i 9cm? Constante Torsional
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C inicio
Ubicacion de Viga de Andlisis:
D fin

Tipo de Viga: IPE 220

Cargas de Disefio

Carga Asociada Simbologia  [Magnitud Unidad
Momento Ultimo Mx 6.5Tn*m
Cortante Ultimo \% 4,1848Tn

Chequeo de esbeltez local en viga

Relacidén de Esbeltez para el Patin Limite de la relacion para patines de la viga
|
5.978 | < 7.2242
b -
b =5 53l
f 2 t[ )\'.'" = “1 -

Continuar - Los patines satisfacen los requerimientos para elementos altamente ductiles

Limite de la relacion para el alma de la

Relacion de Esbeltez para el Alma viga
37 < 90.54276995
I e
.. 3.76 | £
!W V F)"

Continuar - El alma satisface los requerimientos para elementos altamente dictiles.
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Chequeo de resistencia a flexién

PpMn = p*Fy*Zx

0] 0.9

¢pMn MU
902372kg-cm 6.50Tn-m
9.02('n-m
Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a flexién
Chequeo de resistencia a corte
y ;
OV =0.6F A,
¢Vn Vn
27398kg 4ton
27ton

Continuar, se cumple con el disefio por resistencia a corte
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6.4 Planos Estructurales
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