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“DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE 5 PLANTAS
CON USO HOTELERO Y COMERCIAL, EMPLEANDO UN SISTEMA
ESTRUCTURAL COMPUESTO EN EL CANTON SALINAS,
PROVINCIAL DE SANTA ELENA”

Autor: Prudente Del Pezo Dave y Malo Guzman Julian

Tutor: Ing. Vianna Andrea Pinoargote Rovello, MSc.

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar el sistema estructural de una
edificacién destinado a uso hotelero y comercial, la estructura abarcara cinco pisos,
e incorporard elementos estructurales compuestos, se propone el disefio de
columnas SRC, y vigas de acero de perfil W que trabajen en accion compuesta con
la losa Steel Deck, el disefio se realizd mediante el pre-dimensionamiento de
elementos estructurales aplicando el método LRFD, ademas se realizé el disefio del
sistema estructural empleando la norma AISC 341-16, y se uso el software ETABS
para comprobar el desemperio estatico de la estructura, también se aplic6 el método
de espectros de respuesta para evaluar el comportamiento dinamico de la misma.
Como resultado del disefio se obtuvieron secciones de 65x65cm, 60x60cm y
50x50cm para columnas centrales, de borde y esquineras respectivamente, las vigas
principales adoptaron perfiles de W18x50 y W21x68, mientras que las secundarias
se lograron perfiles W10x33, el analisis realizado mostr6 una deficiencia por
derivas excesivas en la estructura, mismas que fueron abordadas con el uso de
rigidizadores. Finalmente, se concluye el estudio con la presentacion de una
estructura que responde eficazmente a las cargas solicitadas, cumpliendo con las
pautas de la norma AISC 341-16y las solicitaciones sismicas de la NEC-SE-DS
2015.

PALABRAS CLAVE: Estructura compuesta, columnas compuestas, losa
compuesta, vigas compuestas, norma AISC 341-10
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“STRUCTURAL DESIGN OF A 5-STORY BUILDING WITH HOTEL
AND COMMERCIAL USE, USING A COMPOSITE STRUCTURAL
SYSTEM IN THE SALINAS CANTON, SANTA ELENA PROVINCE”

Autor: Prudente Del Pezo Dave y Malo Guzman Julian

Tutor: Ing. Vianna Andrea Pinoargote Rovello, MSc.

ABSTRACT

The present work aimed to design the structural system of a building intended for
hotel and commercial use. The structure will span five floors and incorporate
composite structural elements. The design proposes the use of SRC columns and
W-profile steel beams working in composite action with Steel Deck slabs. The
design was carried out through the pre-dimensioning of structural elements using
the LRFD method. Additionally, the structural system design was executed
following the AISC 341-16 standard, and the ETABS software was employed to
verify the static performance of the structure. The response spectra method was also
applied to assess its dynamic behavior. As a result of the design, sections of
65x65cm, 60x60cm, and 50x50cm were obtained for central, edge, and corner
columns, respectively. The main beams adopted W18x50 and W21x68 profiles,
while secondary beams achieved W10x33 profiles. The analysis revealed a
deficiency due to excessive drifts in the structure, which were addressed through
the use of stiffeners. Finally, the study concludes with the presentation of a structure
that effectively responds to the applied loads, meeting the guidelines of the AISC
341-16standard, and the seismic requirements of the NEC-SE-DS 2015.

KEYWORDS: Composite structure, composite columns, composite slab,
composite beams, AISC 341-16standard
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Los sistemas estructurales de edificaciones de varios niveles presentaron grandes
cambios en la ultima mitad del siglo XX. Esta generacion de edificios tuvo una
trascendencia importante, pues en la década de 1960, surgieron variedades de
disefios arquitectonicos y sistemas estructurales, la cual significd una transicion de
edificaciones simples de forma cuadradas, a edificaciones mas complejas y
[lamativas (Ali y Moon, 2018, p. 2).

Los sistemas estructurales mas usados dentro del campo de la ingenieria son los
sistemas de porticos, en donde generalmente se encuentra orientada en emplear un
solo material para su desarrollo, los pdrticos de hormigdn armado son los mas
habituales, esto debido a que su configuracién columnas-vigas con articulaciones
rigidas trabajan de manera eficiente al momento de absorber tanto las cargas

verticales como las horizontales.

En la actualidad, la implementacién de porticos con elementos estructurales
diferentes del hormigén armado ha ido en crecimiento, la inclusion del acero
estructural ha significado un avance importante dentro de la ingenieria estructural,
pues es un material que presenta bastantes beneficios con respecto al hormigon
tradicional, sin embargo, y conforme va transcurriendo el tiempo, van surgiendo
nuevas metodologias en cuanto al disefio y construccion de edificaciones, en donde
se resalta el uso de sistemas aporticados con elementos estructurales de seccion
compuesta aprovechando asi las propiedades de cada uno de los materiales pero

trabajando de manera conjunta.

En la gran mayoria del desarrollo que se ha introducido en la industria de la
construccidn, el hormigon y el acero han encontrado su lugar. El disefio estructural
de edificaciones empleando elementos de seccion compuesta se ha convertido en
una solucion viable en cuanto a la construccion de estructuras de altura
considerable, ademas de significar un impacto directo y positivo en el desarrollo

economico e infraestructural de la region (Akinsola Olufemi et al., 2012, p. 74).
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La construccion de una edificacion de 5 plantas con uso multiple es un proyecto de
gran importancia debido a la gran demanda de infraestructura turistica en Salinas,

la cual ha experimentado un crecimiento turistico en los tltimos tiempos.

El cantdn Salinas tiene varios desafios en cuanto al &mbito geografico, pues su
ubicacion esta propensa a eventos sismicos, lo cual significa que los criterios de
disefio sean muchos mas rigurosos para asi garantizar la seguridad de cada uno de
los ocupantes, ademas el ambiente salino propio de la zona implica una exposicion
inminente a la corrosion de los elementos. La corrosion de las estructuras de acero
en un medio costero es un problema importante. El deterioro de este tipo de
estructuras resulta costoso y dificil de predecir, tanto al disefiar nuevas estructuras

como al estimar la vida util para estructuras existentes (Nilsson et al., 2023, p. 1).

Las constantes mejoras en técnicas constructivas con elementos compuestos han
puesto en manifiesto el interés de magnificar los beneficios propios de estos
sistemas. En paises del primer mundo, el uso de sistemas estructurales compuestos
no es un tema nuevo, sin embargo, se sigue investigando la forma de obtener el
maximo provecho en métodos constructivos para una eficiencia energética.

La investigacion dentro de la ingenieria sismica de edificios que utilizan sistemas
estructurales compuestos de acero/hormigén ha aumentado dramaticamente en la
ultima década (Wang et al., 2017, p. 1).

La seleccion de un sistema estructural compuesto es esencial para poder cumplir
con los requerimientos de resistencia a cargas laterales y verticales. La
investigacion en el presente proyecto de titulacion se centralizara en seleccionar y
optimizar del sistema estructural con los elementos compuestos méas apropiados,
considerando cada una de las consideraciones de Salinas y los objetivos planteados

en el proyecto.

El disefio compuesto de acero y hormigén a menudo se ha utilizado para estructuras
destinadas a largas vidas en areas con una sismicidad considerable o incluso alta.
Sin embargo, tales edificios construidos hace algunas décadas generalmente no se

ajustan a las disposiciones de los codigos de disefio actuales (Etli, 2023, p. 259).
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El presente trabajo se enfocara en investigar y proponer un disefio estructural
eficiente, seguro y Optimo para una edificacion de 5 plantas con uso hotelero y
comercial en el cantdn Salinas. Para poder cumplir con los objetivos planteados se
emplearan los andlisis necesarios, se disefiara con el sistema estructural elegido y
se realizardn modelados en el software ETABS en donde se ejecutaran simulaciones
sismicas para comprobar la eficiencia de la estructura desarrollada, y asi garantizar
que la edificacion cumpla con las normativas locales e internacionales en cuando a

integridad y estabilidad estructural.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente la planificacion y edificacion de estructuras usadas para multiples
funciones en zonas turisticas representan desafios bastantes importantes, que van

desde su propuesta arquitectonica, hasta el disefio estructural.

El cantdn Salinas, es un reconocido atractivo turistico, y esto genera que la demanda
de espacios comerciales y alojamiento se vayan incrementando, lo cual ha
presentado la necesidad de construir edificaciones multifuncionales para asi
satisfacer las necesidades de los turistas.

Sin embargo, el disefio y la posterior edificacion de este tipo de estructuras
representan dificultades, pues el cantén Salinas se encuentra ubicado en una zona
propensa a sufrir eventos sismicos constantemente, lo cual hace que sea susceptible
a experimentar sismos muy a menudo, también es importante considerar las
condiciones geotécnicas de la region, siendo un punto critico a considerar dentro

del disefio estructural.

En el Ecuador, se han ido implementado el uso de sistemas estructurales
compuestos para la construcciéon de edificios altos, los cuales representan una
alternativa bastante eficaz en cuanto a la optimizacion de espacios Yy
comportamiento de la estructura a cargas gravitacionales, y laterales (cargas

sismicas y de viento) con respecto a sistemas estructurales convencionales.
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La configuracién de los elementos estructurales compuestos es uno de los puntos
que sin lugar a dudas hay que analizar de manera cautelosa, pues en el Ecuador, la
configuracién mas usada en columnas, es la de perfiles tubulares de acero rellenas
de hormigon, sin embargo, dicha disposicion estructural deriva en un problema
dentro del canton Salinas, pues el ambiente salino que tiene la zona hace que los
elementos de acero se desgasten por accion de la corrosion.

Esto plantea la siguiente pregunta de investigacion general; (Como disefiar un
sistema estructural de cinco plantas para uso multiple, que cumpla con las
especificaciones del AISC 341-16y garantice la seguridad de la estructura?, de la
cual derivan las interrogantes, ¢ Como pre-dimensionar elementos estructurales
compuestos, cumpliendo con el AISC 341-16y el método LRFD?, ;Como disefiar
y evaluar el sistema estructural compuesto de uso multiple, cumpliendo con la
normativa AISC 341-16y usando ETABS para el anélisis estatico? y ; Como evaluar
la resistencia sismica de un sistema estructural compuesto conforme a la NEC-SE-

DS 2015 y el método de espectros de respuesta con ETABS?

El presente trabajo de titulacion se encamina a presentar un disefio estructural que
surja de un proceso de investigacién arduo, en donde se tengan en cuenta cada una
de las normativas aplicables para asi poder presentar estructuras seguras y
eficientes, el resultado del disefio e investigacion del presente trabajo podria sentar
precedentes para futuros proyectos en zonas con condiciones similares a las del

cantén Salinas.

1.2 ANTEDECENTES

Los antecedentes del presente estudio tienen como base tres diferentes ejes, los
cuales se basan en mostrar referencias en cuanto al ambito internacional, local y
nacional, en donde cada uno de los antecedentes tienen como sustentacion las

variables formuladas en el presente proyecto de tesis.

En el ambito internacional se puede referenciar el trabajo de disefio e investigacion
de Carrasco Navarrete (2010) el cual tiene como titulo “Recomendaciones de
disefio de columnas compuestas de acero-hormigon sometidas a esfuerzos basicos”

cuyo objetivo es el de generar directrices las cuales sirvan para realizar disefios de
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columnas de seccion compuesta que estan sometidas a compresion, flexion, corte y
traccion. Se realizo la revision de cada uno de los antecedentes disponibles acerca
del tema de estudio, también se investigo acerca de la implementacion y los tipos
de columnas de seccion compuesta en Chile y en otros paises del mundo. Los
resultados obtenidos durante la etapa de disefio e investigacion fueron que las
normativas americanas son mucho mas rigurosas al momento de realizar los disefios
con respecto a las normas europeas, se logro evidenciar que cada una de las
propiedades individuales de los materiales trabajan de manera eficiente al momento
de combinarlos, finalmente el autor concluye que para columnas SRC se deberia
usar la norma AISC 360-05 para obtener y garantizar un buen desempefio

estructural.

En cambio, el trabajo de Hassan et al., (2021) titulado “Seismic vulnerability and
resilience of steel-reinforced concrete (SRC) composite column buildings with non-
seismic details”, cuyo objetivo fue analizar y comprender como los edificios
construidos con un sistema de columnas compuestas, las cuales no presentan
detalles especificos para resistir terremotos, son vulnerables a eventos sismicos.
Para poder cumplir de manera satisfactoria con la realizacion del trabajo, los autores
tuvieron que definir las responsabilidades y funciones de vulnerabilidad
relacionadas con los diferentes elementos estructurales y los no estructurales del
edificio usado como modelo. Los hallazgos obtenidos de esta investigacion indican
que el criterio ASCE 41-17 menosprecia considerablemente la capacidad
estructural y la resistencia, pero que a su vez sobrevalora la vulnerabilidad sismica
y fragilidad del sistema, finalmente los autores concluyeron que la vulnerabilidad
sismica y la escasez de resiliencia en edificaciones de columnas mixtas tipo SRC
que presentan falta de detalles sismicos van a generar inseguridades con respecto al

correcto funcionamiento estructural de una determinada edificacion.

Se presenta también el estudio de Castillo Pauth y Luna Gaitan (2020) con titulo
"Analisis y disefio de secciones compuestas de acero y concreto aplicado a los
elementos principales del edificio plaza AEW, por el método LRFD". Dicho trabajo
tuvo como finalidad realizar un analisis y el disefio de elementos de seccion
compuesta del edificio AEW. Se realizaron los respectivos calculos de los pesos y

cargas de los elementos estructurales de la edificacion, para posteriormente analizar
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la estructura en el software ETABS. Como resultado obtenido a base del analisis
estructural, se logro evidenciar que la estructura sujeta a estudio incumple con los
requisitos del RNC-07 para las torsiones en condiciones de servicio. Concluyendo
que la edificacion analizada presenta una sobredimensién en sus elementos

estructurales con respecto a las cargas de solicitacion que soportan.

Como antecedente nacional, se cita la tesis de Coronel Urgiles (2016) titulada
“Disefio de una edificacion usando secciones mixtas”. Dicha tesis tuvo como
objetivo el de disefiar y analizar una edificacion empleando elementos estructurales
de secciones mixtas. Se realiz6 el respectivo estudio literario con respecto a
elementos compuestos para realizar disefios eficientes, la cuantificacion de cargas
y posterior modelamiento en ETABS fue un proceso bastante critico dentro del
disefio estructural. De los resultados que se obtuvieron en el proceso de elaboracion
del trabajo se pudo denotar que el uso de elementos de secciones mixtas aprovecha
de manera eficiente cada una de las cualidades que presentan los materiales
empleados, finalmente, el autor logro llegar a la conclusion que al realizar disefios
de elementos compuestos se logra reducir en una manera considerable los pesos de
los perfiles empleados, en donde se llegd a disminuir hasta en un 33.25% el peso

de las columnas con respecto al disefio de elementos tradicionales.

Dentro del ambito local no se encuentran proyectos de disefio e investigacion
respectos al tema propuesto, por lo que el presente trabajo sentara un precedente
bastante importante, significativo e innovador dentro de la provincia de Santa
Elena, sin embargo, existe el trabajo de titulacion de Cedefio Rebutti y Orddiiez
Ordofiez (2019) denominado “Analisis de soluciones técnicas de estructuras de
hormigon armado corroidas por cloruro de sodio en el malecon del balneario
Ballenita del canton Santa Elena”, en donde los autores concluyeron que el acero
estructural debe presentar un recubrimiento de hormigon de acuerdo a las
normativas con las que se pretenda disefiar, ya que si eso no se realiza, el acero
estructural sufrird patologias propias de la exposicion al ambiente salino de la

provincia de Santa Elena.

Cada uno de los antecedentes presentados tienen una fundamentacién en la

importancia del disefio estructural, la eficacia de los sistemas estructurales
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compuestos, las investigaciones previas relacionadas con el disefio estructural en
zonas costeras, las normaticas de construccion y el enfoque en el desarrollo
sostenible. Estos antecedentes respaldan la relevancia e interés del presente trabajo
de titulacion, contribuyendo al avance del conocimiento en el campo del disefio

estructural en zonas costeras y con riesgos sismicos.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis General.

Con la implementacién de un sistema estructural con elementos compuestos
en el disefio de una edificacion de 5 plantas, se obtendra una estructura mas eficiente
en términos de resistencia estructural y capacidad de carga, en comparacion con los

sistemas estructurales convencionales.

1.3.2 Hipotesis Especifica.

H.E1.: La aplicacibn del método LRFD, para realizar el pre-
dimensionamiento de los elementos estructurales de seccion compuesta, garantizara

que la edificacion sea resistente ante las cargas de servicio

H.E2.: El disefio del sistema estructural compuesto mediante la normativa
AISC 341-16, usando el software ETABS para analizar el desempefio estatico de la
estructura, nos asegurara que la edificacion cumpla con los requisitos estaticos de

resistencia y estabilidad estructural.
H.E3.: El andlisis dindmico de la edificacion a través del método de

espectros de respuesta permitira evaluar con precision el comportamiento de la

estructura ante las solicitaciones sismicas del cantén Salinas.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

Disefiar un sistema estructural de cinco plantas para uso hotelero y
comercial, empleando elementos estructurales compuestos segun las
especificaciones normativas del AISC 341-16; en el canton Salinas, provincia de

Santa Elena.

1.4.2 Objetivos Especificos.

O.EL.: Realizar un pre-dimensionamiento de los elementos estructurales
compuestos, aplicando el método LRFD (Load and Resistance Factor Design), para

garantizar la resistencia ante cargas de servicio.

O.E2.: Disefiar el sistema estructural compuesto mediante la normativa
AISC 341-16, para modelar en el software ETABS y analizar el desempefio estatico

de la estructura.

O.E3.: Efectuar un analisis dindmico de la edificacion mediante el método
de espectros de respuesta para evaluar el comportamiento de la estructura ante las

solicitaciones de sismicas.

1.5 ALCANCE

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo principal el disefio estructural de
una edificacion de 5 plantas con uso hotelero y comercial, empleando un sistema
estructural compuesto en el Canton Salinas, en donde el alcance de este estudio
abarcara diversos aspectos relacionados con la planificacién, disefio y analisis de la
estructura del edificio evaluando su comportamiento frente a esfuerzos tipicos de
carga, asi como consideraciones especificas del contexto geografico y normativo

de la zona de estudio.

El primer punto por tratar es la investigacion ardua de las normativas vigentes en el
Ecuador con respecto al disefio de edificaciones con sistemas estructurales

combinados, asi como los requerimientos para poder disefiar estructuras, las cuales
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tendrén un uso hotelero y comercial. Cuando se haya obtenido toda la informacion
requerida, se procederd a realizar el disefio estructural de la edificacion, empleando
un sistema estructural compuesto, se hara el disefio respectivo de las columnas,
vigas y losas, teniendo en cuenta las cargas correspondientes, haciendo enfasis a las
cargas sismicas y de viento, esto debido a la ubicacion geografica del canton
Salinas.

El estudio hace hincapié en mostrar el buen o el mal comportamiento de los
sistemas estructurales compuestos tanto a esfuerzos gravitatorios como a los
laterales producto de sismos y viento; esto serd llevado mediante el desarrollo de
un analisis lineal dindmico en el estudio de su espectro de respuesta; de esta forma
se puede controlar derivas inadecuadas, deformaciones excesivas, falta de

ductilidad y cualquier otra vulnerabilidad estructural penalizable.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Independientes.

v" Laresistencia de la estructura.
v Desempefio estatico de la estructura.

v Desempefio dinamico de la estructura.

1.6.2 Variable dependiente.

v' Disefio estructural de la edificacion empleando un sistema estructural de

elementos compuestos, aplicando la normativa AISC 341-16.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Para los ingenieros civiles, resulta crucial comprender los diversos tipos de sistemas
estructurales existentes, debido a que esto influye de manera directa en la
estabilidad, eficiencia y seguridad de la estructura. Al conocer cada uno de los
sistemas, el ingeniero podrd decidir qué tipo de estructura se adecta a las
necesidades del proyecto, al elegir el tipo de sistema estructural Optimo se

garantizara el éxito en cualquier tipo de proyecto a realizar.

2.1 SISTEMAS ESTRUCTURALES

2.1.1 Tipos de sistemas estructurales.

Los sistemas estructurales son parte fundamental dentro del campo de la
ingenieria civil, en la cual se hace referencia a la disposicion y organizacién
adecuada de los elementos disefiados con la finalidad de proveer de estabilidad
seguridad y alta resistencia a las diversas edificaciones. Existe una gran variedad
de sistemas estructurales, las cuales pueden ser elegidas de acuerdo con los
requerimientos y necesidades de cada proyecto a realizar, los tipos mas comunes de

sistemas estructurales son las siguientes:

v' Sistema estructural de muros portantes
v' Sistema estructural de porticos de hormigén armado
v' Sistema estructural en acero

v' Sistemas estructurales compuestos

Cada uno de los sistemas tienen la capacidad de cubrir diferentes vulnerabilidades
gue segun el proyecto pueden controlar el disefio estructural. Una estructura es
vulnerable si un dafio relativamente pequefio conduce a consecuencias

desproporcionadamente grandes (Caiza Sanchez y Céaceres Vargas, 2023, p. 42).
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2.1.2 Sistema estructural compuesto.

Los sistemas estructurales compuestos son configuraciones que tienen o
presentan un enfoque innovador dentro de la industria constructora, se refiere a la
interaccion de dos o méas materiales que son combinados con la finalidad de
aprovechar sus propiedades individuales en una sola configuracion estructural.
Existe una amplia amalgama de materiales, tales como el acero, hormigon, madera,
vidrio, entre otros, sin embargo, hay que tener en cuenta que no todos los materiales
son combinables entre si, por lo que se deberan seleccionar de manera estratégica
para asi poder aprovechar sus ventajas y compensar cualquier tipo de limitaciones

presentes en el material y asi crear una estructura mas fuerte, resistente y eficiente.

La durabilidad y la tolerancia al dafio son criticas para el disefio de
estructuras compuestas. La tolerancia al dafio es el enfoque a menudo requerido
para la certificacion de estructuras con clasificacion de seguridad (Reifsnider, 1998,
p. 35).

2.1.3 Porticos compuestos especiales a momento (C-SMF).

Los pdrticos compuestos especiales a momento se refieren a sistemas
estructurales utilizados en la construccion de edificaciones. Un portico es un
conjunto estructural formado por columnas y vigas que trabajan conjuntamente para
resistir cargas verticales y horizontales, como las generadas por el viento o los
sismos. La caracteristica especial de los porticos compuestos a momento es que

estan disefiados para resistir momentos o fuerzas torsionales significativas.

De acuerdo con las disposiciones del AISC 341-16, un marco se clasifica
como compuesto cuando esta formado por columnas compuestas o columnas de
hormigon armado y vigas de acero estructural, o bien, vigas compuestas o vigas con
perfiles embebidos. Ademas, se requiere que las conexiones entre estos elementos
sean completamente restringidas para garantizar una disipacion de energia

adecuada.
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22 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS
ESTRUCTURALES COMPUESTOS

2.2.1 Ventajas.

Los sistemas estructurales compuestos brindan una gran cantidad de
ventajas las cuales dentro del area de la construccion permiten tener una gran
eficiencia, resistencia y versatilidad en el manejo de las estructuras. En el presente
trabajo de grado la combinacion de materiales escogidos para el desarrollo de la
misma fueron acero y concreto, segun Kumar (2017) al combinar estos dos
materiales se aprovecharan cada una de sus propiedades, el acero permite una
resistencia a la traccion y flexion, por otro lado el concreto ofrece una resistencia a
la compresidn, esto representa una ventaja considerable con respecto a los sistemas
tradicionales de hormigdn armado, pues el peso que tendra la estructura se vera
reducida en porcentajes considerables, reduciendo costos y a su vez optimizando el

uso de cada uno de los recursos con los que se cuenta en un proyecto.

También, los sistemas estructurales compuestos son eficaces en cuanto a su
capacidad de carga y resistencia a diversos tipos de fuerzas, sean estas sismicas 0
de viento. Otra de las grandes ventajas es la durabilidad de la estructura, pues
combinar materiales como el acero y concreto pueden llegar a ser resistentes a la
corrosién provocada por el ambiente y al fuego. La versatilidad que proporciona
este tipo de sistemas estructurales es importante y bastante llamativo para

arquitectos e ingenieros, pues permite disefiar espacios interiores mas estéticos.

2.2.2 Desventajas.

Los sistemas estructurales compuestos a pesar de tener una gran variedad
de ventajas también presentan desventajas, las cuales al momento de realizar el

respectivo disefio estructural habra que tener en cuenta.

Una de las desventajas mas notorias es que se necesita realizar un analisis
bastante profundo y detallado para poder garantizar que los materiales y
componentes puedan tener una interaccion precisa. EI mantenimiento de este tipo
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de sistemas estructurales también significa otra desventaja, pues muchas veces
requieren una inspeccion constante para asi reducir los posibles problemas de
corrosion en elementos, lo cual también implicaria un aumento de costos para

garantizar que la estructura tenga mas vida util.

Los sistemas estructurales compuestos son eficientes cuando se los usa en
edificaciones con demandas poco usuales, como por ejemplo edificios de gran
altura, donde el hormigon representaria pesos excesivamente grandes, 0 en
edificaciones que requieren espacios amplios ininterrumpidos, es por lo anterior
que estructuras de pocos pisos con este tipo de sistema son relativamente costosos
(Mahure, 2016, p. 554).

2.3 TIPOS DE PERFILES ESTRUCTURALES
COMPUESTOS DE ACUERDO A SU CONFIGURACION

2.3.1 Perfiles de acero embebidos de hormigon.

Segun Vizuete Romo (2014) estos tipos de perfiles de acero estan cubiertos
de manera parcial o totalmente de hormigén, esto implica una gran ventaja, pues el
hormigdn debido a su comportamiento va a restringir el pandeo que se pueda
ocasionar en el perfil de acero y a su vez por sus propiedades va a proveer de una

resistencia al fuego al perfil empleado (p. 7).

Figural

Perfiles de acero embebidos con hormigén

Nota: Tomado del catalogo de perfiles de Gerdau Corsa (2023)
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2.3.2 Perfiles tubulares rellenos de hormigon.

En su trabajo de investigacion Benet Gaspar (2017) hace referencia a los
perfiles tubulares rellenos de hormigdn, en donde se hace énfasis en la tipologia
que presentan estos tipos de perfiles, tales como: rectangulares, cuadrados,
circulares y ovalados, también se logra destacar el comportamiento que estos dos
elementos llegan a tener, dado que el perfil de acero actia como encofrado para la
seccion de hormigon ésta va a proveer de mayor resistencia a la compresion debido
a su confinamiento (p. 17).

Figura 2

Perfiles tubulares rellenos con hormigon

Nota: Tomado del catalogo de perfiles de Gerdau Corsa (2023)

24 TIPOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
COMPUESTOS DE ACUERDO A SU FUNCION

2.4.1 Columnas de seccion compuesta.

Las columnas de seccion compuesta son elementos estructurales empleados
en edificaciones con la finalidad de soportar cargas verticales, su principal
caracteristica es que se componen de dos o mas elementos con diferentes secciones
transversales, los ejemplos mas comunes de columnas compuestas son los perfiles
rellenos de hormigon (CFT) y los perfiles embebidos de hormigon (SRC), emplear
este tipo de disefios tienen grandes ventajas, por ejemplo; la estructura serd mucho
mas liviana, y también la combinacion de propiedades del acero y hormigon pueden
llegar a ser un complemento bastante efectivo al momento de unificar dichos

elementos, dando mejores resultados en cuanto a la resistencia de la edificacion.
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Castellanos Gama (2013) realiz6 un proyecto destinado a analizar las
secciones compuestas mediante el modelado en software con la finalidad de evaluar
los comportamientos que estas presentaban, obteniendo resultados favorables en

cuanto al comportamiento de las mismas (p. 93).

Figura 3
Tipos de columnas de seccion compuesta (SRC y CFT)

Nota: Tomado de Peralta (2022)

2.4.2 Vigas de seccion compuesta.

Las vigas de seccién compuesta son elementos estructurales disefiados para
presentar una resistencia a la flexién y compresion, una viga compuesta presenta
perfiles de acero estructural y son acompafiados de una losa de concreto o también
losa compuesta, la combinacion acero-hormigon ayuda a que el elemento
estructural presente una mayor capacidad de soportar cargas y a una mejor rigidez

en comparacion a las vigas tradicionales.

Figura 4

Viga de seccion compuesta
b

"
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Nota: Tomado de SkyCiv (2023)
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2.4.3 Losas compuestas (losas colaborantes).

Las losas compuestas son elementos estructurales, las cuales combinan dos
0 més materiales para crear una estructura resistente, su composicion mas comun
es una losa de concreto y un elemento de soporte, generalmente este elemento suele
ser de acero estructural, las losas compuestas estan disefiadas para resistir fuerzas a
compresion y a flexion. Lopez Avila et al., (2007) mencionan que las losas

compuestas pueden presentar tres tipos de fallos principales, tales como:

v Fallo a flexion
v" Fallo por cortante vertical

v" Fallo por cortante longitudinal

Una de las principales ventajas que tiene este sistema de losa es que
proporcionard una mayor resistencia y capacidad de carga con referencia a los
sistemas de losas tradicionales, esto se logra gracias a la combinacion de los

materiales empleados para su construccion.

Figura 5

Losa compuesta (placa colaborante)
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Nota: Tomado de Garino (2012)
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2.5 CONEXIONES

2.5.1 Conexiones de placa base.

Generalmente, cuando se disefia una placa base para una columna se seccion
compuesta, la cual se compone de un perfil de acero estructural embebido en
hormigon, se busca reducir la distancia entre la base y los pernos de anclase durante
su etapa de edificacion. Esto tiene como objetivo principal minimizar en lo mayor
posible la interrupcidn de la placa base con las barras de refuerzo que nacen desde
la fundacién para ensamblarse con las barras longitudinales de la columna de

seccidén compuesta.

Figura 6

Conexién de placa base
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Nota: Tomado del sitio web e-Struct (2018)

2.5.2 Conexidn vigueta-viga.

Durante los ultimos tiempos se ha ido incrementando la implementacién de
conexiones simples dentro de la ingenieria estructural, debido a la gran eficacia que
tienen dichas conexiones. Estas conexiones se usan principalmente para transferir
las reacciones formadas en las vigas a cada uno de los elementos de soporte. Las
conexiones simples se conforman de placas soldadas al elemento de soporte, las
cuales se sujetan con pernos al alma de la viga. Ademas de ser lo suficientemente
resistente para transferir las reacciones generadas por la viga, también debe ser lo

suficientemente flexible (ductilidad) para que los momentos en los extremos sean
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insignificantes. Sin embargo, a pesar de ofrecer una excelente seguridad durante el
montaje y reducir considerablemente el uso de material y mano de obra, este tipo
de conexiones presenta algunas desventajas, entre las cuales se destaca su mayor
rigidez en comparacion con otras conexiones y la necesidad de un disefio detallado.
Los limites a evaluar para determinar si el disefio cumple con las cargas impuestas
se encuentran en la zona cercana a los pernos, la zona cercana a la soldadura y la

zona de seccion reducida de la viga.

Figura 7

Conexion vigueta-viga

—— —

Nota: Tomado de Juan Sebastian Rincon (2013)

2.5.3 Conexidn viga-columna.

Para uniones entre vigas y columnas deben de ser empleadas conexiones
precalificadas, segun los requerimientos exigidos por el proceso de disefio en la
normativa AISC 358-16, donde la filosofia de disefio dictamina que la conexion
debe de ser disefiada para la maxima capacidad esperada de la viga, donde la viga
es un elemento lo suficientemente ductil (no deben de existir pandeos locales), y
las columnas de igual manera deben de contener perfiles de acero sismicamente

compactos, ademas debe de respetarse el criterio columna fuerte — viga debil.
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Figura 8

Tipos de conexiones viga-columna, aplicables para secciones embebidas

a) b) <)

Nota: Tomado de Revista Gaceta Técnica Universidad Centroccidental,
Venezuela (2018)

2.5.4 Conexidn viga-columna-arriostramiento.

Los sistemas de porticos arriostrados son muy empleados en sistemas
estructurales que soportan las cargas laterales debido a su alta rigidez elastica, este
sistema tiene como caracteristica principal que se encuentran conformados por
elementos verticales y horizontales, conectados por elementos estructurales en
diagonal formando cruces. Estos sistemas presentaran arriostramientos a
compresion y a traccion, por lo que en eventos sismicos van a sufrir degradaciones
de rigidez y resistencia, los cuales deberan ser controlados poniendo limites de
esbeltez a los arriostramientos, esto con la finalidad de obtener una cedencia en

varios ciclos de cargas (Ramirez, 2020).

Figura 9

Esquema de conexidn viga-columna-arriostramiento
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Notd: Tomado de Ramirez (2021)
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26 CARGAS

2.6.1 Cargas de disefo.

Las cargas de disefio son factores que resultan ser bastantes criticos en los
cuales los disefiadores tienen que hacer mucho énfasis al momento de realizar el
disefio de una estructura. Dentro de la rama ingenieril las cargas de disefio son algo
realmente fundamental para poder estar seguros de que la estructura que se pretenda
disefiar pueda ser capaz de aguantar cada una de las fuerzas a las que va a ser

expuesta durante su vida util.

Hay una variedad de tipos de cargas que se deben tomar en cuenta, en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion se mencionan las cargas no sismicas, las
cuales hace referencia a las cargas muertas, las cargas vivas, otro tipo de cargas son
las cargas accidentales, estas Gltimas comprenden cargas de viento, cargas de nieve

y cargas sismicas.

2.6.2 Cargas muertas.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion define a las cargas muertas como
cargas permanentes, haciendo mencidn que son cargas que estan compuestas por
los pesos de cada uno de los elementos estructurales, y por todo tipo de

instalaciones.

2.6.3 Cargas vivas.

Paez Vargas (2014) en su proyecto de grado menciona que las cargas vivas
son aquellas que se originan por el tipo de uso y la ocupaciéon que tenga alguna
edificacion, sin embargo, no se incluyen las cargas inducidas por factores

ambientales, tales como cargas sismicas, de viento, nieve, entre otras (p. 5).
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2.6.4 Mayoracion de cargas.

La mayoracion de cargas es un proceso en el cual se aplican factores de
seguridad a las cargas con las cuales se pretende disefiar una estructura, esto
garantizara que la estructura pueda resistir cargas reales durante toda su vida dtil.
El American Concrete Institute (2019) en su seccion 5.3, menciona que la

resistencia U se va a representar en funcion de la mayoracién de cargas (p. 62).

En el mismo codigo ACI 318-19, en su seccion 5.3.1 detalla la tabla de
combinaciones de carga para disefio de estructuras, la cual se muestra a

continuacion:

Tabla 1

Combinaciones de carga

Combinacion de carga Ecuacion C-arga-
primaria
U=14D (5.3.19 D
U=1.2D+1.6L+05(L6S6R) (5.3.1b) L
U=12D+ 1.6(L:6S6R) + (1.0L 6 0.5W) (5.3.1¢) Lr6SOR
U=12D+10W+10L+05L6SOR) (5.3.1d) w
U=12D+10E+10L+0.2S (5.3.1e) E
U=0.9D + 1.0W (5.3.1f) w
U=0.9D + 1.0E (5.3.19) E

Nota: Tomado del ACI 318-19 (2019)

2.7 CIMENTACIONES

2.7.1 Tipos de cimentaciones.

Segun, Salas Vallejo (2021) las cimentaciones de hormigon armado que mas
se disefian son las zapatas, losas de cimentacion y los pilotes, sin embargo, hay que
tener en cuenta que las cimentaciones se clasifican en cimentaciones superficiales

y profundas.
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Cimentaciones superficiales

Yepes Piqueras (2019), menciona en su articulo que existen varios tipos de

cimentaciones superficiales, las cuales se describen a continuacion:

v’ Zapata aislada: Son cimientos que generalmente tienen poca profundidad y

tienen como finalidad transportar y disipar cargas acumuladas.

v’ Zapata combinada: Es una zapata que puede llegar a soportar varias

columnas.

v’ Zapata corrida: Es una cimentacion que suele ser de poca profundidad, esta

recibe diversos tipos de cargas y van apoyadas de manera directa en el suelo.

v" Losas de cimentacién: Son placas de hormigén, apoyadas sobre el suelo.

Figura 10

Tipos de cimentaciones superficiales

~N

viga de cimentacion

losa de cimentacion

zapata en diapason
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zapata aislada /
zapata de medianeria

Nota: Tomado de Yepes (2019)

Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas son aquellas estructuras que se emplean para
transferir las cargas de una determinada estructura a zonas mas profundas del suelo,
esto se lo realiza cuando el suelo no presenta una buena resistencia para soportar
las cargas, las cimentaciones profundas se clasifican en: pilotes, micropilotes, pilas

de cimentacion y pozos de cimentacion.
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Figura 11

Esquema de cimentaciones profundas (pilotes)

Nota: Tomado de Segui (2022)

2.7.2 Seleccion de tipo de cimentacion.

Aiassa Martinez et al., (2020) en su libro titulado “Entre el suelo y la
estructura: cimentaciones” hacen referencia a los criterios que se deben seguir para
poder seleccionar el tipo de cimiento con el que se planea empezar la construccion
de algun tipo de edificacion. Los criterios mas importantes para determinar la

cimentacién més adecuada segun los autores, son los siguientes:

v Tipo de proyecto

v Tipo de estructura

v' Perfil geotécnico

v Tecnologia constructiva disponible
v' Estructuras linderas o proximas

v" Condicionantes econ6micos

Cada uno de los criterios antes mencionados son de gran importancia, sin
embargo, el perfil geotécnico del terreno resulta ser un punto bastante critico al
momento de elegir el tipo de cimentacidn, pues, hay que realizar estudios
geotécnicos que permitan evaluar las condiciones del suelo, y asi determinar si es

apto para cimentaciones superficiales o profundas.
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2.8 DISENO SiSMICO

2.8.1 Zonificacion sismica en el Ecuador.

Briones Ganchozo (2018) detalla que para las edificaciones que tendran un
uso comun se empleard un valor Z que representa una maxima aceleracion para un
sismo de disefio (p. 16). La zonificacion sismica es un proceso en el cual se realiza
el trazado de un mapa que tiene como finalidad dividir una region geogréafica en
varias zonas que se clasifican de acuerdo con el grado de riesgo sismico que estas
mantienen. Dichas zonas estan establecidas de acuerdo a qué tan probable es que
ocurran eventos sismicos, asi como la intensidad del evento esperado. Este factor
es de suma importancia para realizar el disefio de edificaciones de tipo

sismorresistentes.

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015) se detalla un mapa con
la clasificacion de zonificacion sismica en Ecuador, en donde se puede apreciar que
la region litoral es la zona que mas riesgo sismico presenta, siendo su aceleracion
en proporcion a la aceleracion de la gravedad de un valor > 0.5g, siendo la regién

amazonica la zona que menos riesgo sismico representa.

Figura 12
Mapa para disefio sismico del Ecuador

Mapa Para Disefo Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

G 20ro woUo s

<o o170 w0 ) ] ] »ovo i

Nota: Tomado de la NEC-SE-DS (2015)
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2.8.2 Factor Z.

De acuerdo con la representacion grafica de la Tabla 2, se pueden evidenciar

las ciudades que cuentan con més peligro y vulnerabilidad sismica, el mapa de

zonificacion sismica presenta los efectos de los diversos estudios realizados en

cuanto al peligro sismico del pais, teniendo un periodo de retorno de 475 afos, la

NEC-15 divide los valores Z en 6 diferentes tipos, tal como se muestra en la tabla.

Tabla 2
Factor Z
Zona sismica I I i v \Y VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy
peligro sismico alta

Nota: Tomado de la NEC-SE-DS, 2015

2.8.3 Tipos de perfil de suelo para disefio sismico.

Dentro del disefio sismico de las estructuras se tiene que tener en cuenta el

tipo de suelo que se encuentra en zonas especificas. Los tipos de suelo se dividen

en varias categorias, en donde se consideran las propiedades mecanicas y la

capacidad que tienen para transferir cargas sismicas. La NEC-15 hace referencia a

6 diferentes tipos de perfiles de suelo en la siguiente tabla:

Tabla 3

Tipos de perfil de suelo para disefio sismico

Tipo de Descripcion Definicion
perfil
Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760 m/s
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s >V, > 360 m/s

cumplan con el criterio de velocidad de la onda de
cortante, o N >50.0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que Sy > 100 KPa

cumplan con cualquiera de los criterios
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Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera
de las dos condiciones

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda
de cortante, o

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m

de arcillas blandas

360 m/s >V > 180 m/s
50>N=>15.0
100 kPa > S;> 50 kPa

Vs <180 m/s
IP>20

w> 40%

Su< 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente

en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1-Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica,

tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente

cementados, etc.

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

organicas y muy organicas).

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

FA—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

Nota: Tomado de la NEC-SE-DS (2015)

2.8.4

Coeficiente de perfil de suelo Fa

NEC (2015) menciona que para los suelos que son de tipo F no se les asignan

valores de Fa, Fq y Fs, esto porque en ese tipo de suelos se necesitan estudios

especiales. El coeficiente Fa es el coeficiente de amplificacion de suelo en la zona

de periodo corto. En la Tabla 4, se muestran los factores correspondientes.

Tabla 4

Coeficiente de

perfil de suelo Fa

Tipo de perfil del | 1 i v \ Vi
subsuelo

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 15 1.39 1.26 1.14 0.97

F

Ver tabla de la clasificacion de los perfiles de suelo

Nota: Tomado de la NEC-SE-DS, (2015)
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2.8.5 Coeficiente de perfil de suelo Fq.

El factor Fq es el coeficiente de desplazamientos para disefios en roca.

Tabla 5

Coeficiente de perfil de suelo Fq

Tipo de perfil del | I i v \ Vi
subsuelo
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 15 14 1.35 1.3 1.25
D 1.9 17 1.6 15 14 13
E 2.1 1.75 1.7 1.65 16 15
F Ver tabla de la clasificacion de los perfiles de suelo

Nota: Tomado de la NEC-SE-DS, (2015)

2.8.6 Coeficiente de perfil de suelo Fs.

El factor Fs es el coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos.

Tabla 6

Coeficiente de perfil de suelo Fs

Tipo de perfil del | I i v \ Vi
subsuelo

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 15 1.65
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Ver tabla de la clasificacién de los perfiles de suelo

Nota: Tomado de la NEC-SE-DS, (2015)



2.8.7 Espectros de respuesta.

Los espectros de disefio empleados para el andlisis dinamico de las
estructuras son el resultado de una cadena de espectros de respuesta formados para
algun sitio en especifico. Dichos espectros representan las reacciones que tienen las
estructuras al medio sismico a las cuales estan expuestas. Castro Osorno y Peérez
Pérez (2016) mencionan que los espectros de disefio necesitan cumplir con varios
requerimientos, esto debido a que se pretenden disefiar estructuras que puedan
resistir sin problemas eventos sismicos futuros (p. 71).

La NEC-SE-DS, expresa el espectro de respuesta elastico Sa como una
relacion de la aceleracion de la gravedad y el nivel sismico que haya sido
establecido para el disefio. En la figura mostrada a continuacion se observa el
detalle de cdmo es un espectro sismico de respuesta elastico.

Figura 13
Espectro sismico de respuesta eléstico en aceleraciones

Sa(g)T
Sa= Mzfa
~
Sa=zFaf 1+ (m-1)T'To)

-
Solo para modos de ey
vibracidn distintos al \, &:ﬂzFa{ 7 )
funcamentsl I x"\;

zFa( .
;rg_-mF_;;: r;:ur,st:; Tfs&g)

Nota: Tomado de la NEC-SE-DS (2015)

En donde:

1: Razon entre la aceleracion espectral Sa y el PGA para el periodo de retorno

elegido.
Fa: Factor de amplificacion de suelo en zonas de periodo corto.
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Fa: Factor de amplificacion de suelo, se consideran efectos de sitio.

Fs: Factor de amplificacion de suelo, se considera el comportamiento no lineal de

los suelos.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones.
Tec: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones.

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio.

2.8.8 Cortante basal de disefo.

Veldsquez Siguenza (2022) menciona que el cortante basal eléstico es una
fuerza final en la base de la estructura, la cual es calculada mediante la suma de

fuerzas laterales en cada nivel de la estructura.

La cortante basal de disefio (V) se calcula mediante la siguiente formula:

_15,(Ty)
B RQPQ)E

En donde:

I: Coeficiente de importancia

Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion

R: Factor de reduccion de resistencia sismica

@r y @e: Coeficiente de configuracion en planta y elevacion

W: Carga sismica reactiva
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2.8.9 Derivas de pisos en estructuras.

Las derivas de pisos en estructuras son deformaciones laterales relativas

entre los niveles o pisos de una edificacién durante un movimiento sismico.

Aguiar y Del Castillo (2019) en su articulo publicado mencionan que las
derivas maximas permitidas por la NEC-15 son del 2%, y detallan la importancia
de reconocer y evaluar dafios provocados en las estructuras por los sismos. Para el

calculo de la deriva inel&stica maxima se hara uso de la siguiente formula:
Ay= 075X A, X R

Siendo:

Awm: Deriva inelastica méxima de piso

Ag: Deriva inelastica de piso

R: Factor de reduccidn de resistencia

2.8.10 Torsion.

Cobo Mosquera y Sunta Barzallo (2023) plantean que la torsién representa
un problema comdn en edificaciones que presentan una irregularidad en su

geometria, esto debido a la excentricidad presente en sus centros de masa y rigidez.

29 REGULARIDAD/ CONFIGURACION ESTRUCTURAL

2.9.1 Configuracion estructural.
a) Configuraciones prioritarias.

La NEC-SE-DS menciona que la prioridad de los disefiadores estructurales
y arquitectonicos debe de ser la de disefiar estructuras simples y con formas
regulares para asi poder garantizar que la edificacion presente un correcto
desempefio sismico. En la Figura 14, se presentan las configuraciones estructurales

recomendadas por la norma NEC 15.
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Figura 14
Configuraciones estructurales recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION =1 CONFIGURACION EN PLANTA ge=1

La altura de entrepiso y

|la configuracidn vertical

de sistemas aparticados,

s constante en todos los
niveles.

La configuracidn en
f=1 planta ideal en un
sisterma estructural s

La dimensidn del muro | cuandoel Centro de

permanece constante a Rigidez e5 semejanie
al Centro de Masa.
o largo de su altura o -
varia de forma — P
proporcional, i |
=1
E

—— ot

Nota: Tomado de la NEC-SE-DS (2015)

b) Configuraciones mas complejas

Configuraciones de sistemas estructurales que presenten cambios
considerables en su rigidez y resistencia se deben evitar con la finalidad de
imposibilitar que la estructura acumule dafios en algunos elementos perjudicados

por la ductilidad global.
Si se usan configuraciones estructurales irregulares, el disefiador y calculista

deberan de demostrar que la estructura presente un adecuado desempefio sismico,

siguiendo los parametros de la NEC-SE-RE.
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Figura 15

Configuraciones estructurales no recomendadas
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Nota: Tomado de la NEC-SE-DS (2015)

2.9.2 Regularidad de la estructura en planta y elevacion.

De acuerdo con la NEC-SE-DS (2015), una estructura se llega a consideran

como regular tanto en planta como en elevacion, cuando no registra las condiciones

de irregularidad presentadas en la Figura 14 y Figura 15. La regularidad hace

énfasis en la manera en la que la distribucién de los elementos estructurales y las

masas a lo largo de la elevacion y planta de una edificacion estan simétricos y

correctamente uniformes. La regularidad estructural ayuda a que se distribuyan de

manera igual las fuerzas sismicas, esto hace que se reduzca de manera considerable

el riesgo de una excesiva concentracion de tensiones y puntos altamente débiles.
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2.9.3 Sistemas irregulares y coeficientes de configuracion
estructural.

Cuando se tienen sistemas estructurales irregulares, ya sea en planta como
en elevacion, se deberan emplear coeficientes de configuracion estructural, estos
coeficientes permitirdn un ajuste en el disefio para asi tener presente aquellas
irregularidades que puedan ocasionar problemas de resistencia en la estructura en

caso de presentarse algun evento sismico.

Intekhab et al., (2023) mencionan en su articulo, titulado “Analysis Methods
of Irregular High-Rise Buildings Subjected to Seismic Loads” que Ilas
irregularidades son producto de los disefios arquitectonicos elegidos, lo cual
provoca una ubicacion indebida de las columnas, asi como la irregularidad del
centro de masas de la estructura, entre otras. Los investigadores del articulo
mencionado, lograron observar que los sistemas estructurales irregulares no podian
ser analizados empleando métodos regulares de analisis tal cual son indicados en
los diversos codigos de disefio, ya que en muchas ocasiones dichos cddigos

manifiestan métodos de andlisis netamente para estructuras regulares.

La Figura 15 y Figura 16, presentan diversos tipos de sistemas irregulares
que puedan frecuentarse en las estructuras, ahi también detalla la descripcion de la
severidad de dichas irregularidades.

Los coeficientes de configuracion estructural, mayoran el valor de la
cortante de disefio, con el simple objetivo de darle mayor resistencia a la estructura,
sin embargo, no la exenta de que la edificacion pueda ser deficiente ante los sismos,

es por aquella razén que se recomienda evitar el disefio de sistemas irregulares.
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Figura 16

Coeficientes de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
=il B

(Al +A2)
A=l Ef

Existe imegulandad por torsion, cuando la mixima denva de piso
de un extremo de la estructura caleulada imcluyendo la forsion
accidental y medida perpendicularmente a un gje determinadao,
es mayor gque 1,2 veces la denva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4 2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas g.=0.9
Ax015 y C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores gque el 153% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
=09

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] = 0.5AxE

La configuracion de la estructura se considera wrmegular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con aneas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de méds del 50% entre
niveles consecutivos,

il #

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralebos

=00

La estructura se considera irregular cuando los ¢jes estructurales no
son pamlelos o simétricos con respecto a los gjes ortogonales
principales de la estructura.

Lo daaiiars i jus abhe

Sy
-

MARIA

Mota: La descripcion de estas irregularidzdes no faculta al calculista o disenador 3 Consierarlas como
normales, ||:|:|r lo tanto la presencia de estas Irreg:jla ridades req_ulere revisiones estructurales adicionales
i

que garanticen el buen comportamiento local y global de 13 edificacidn.

Nota: Tomado de la NEC-SE-DS (2015)
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Figura 17

Coeficientes de irregularidad en elevacion

Tipo 1 - Pizo flexible

F
fe=0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K, F
Rigide= < pgolie Ktk
3 n
La estructura se considera irrepular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso C
superior o menot que el B0 %o del promedio de la rigidez lateral
de los tres plsos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucidn de masa E
.3
mg>1.50m; & E
mpg > 1.50 m
o
La estructura se considera irrepular cuando la masa de cualquier
piso es mayvor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos H
adyacentes, con excepcion del piso de cublerta que sea mis
liviano que el piso inferior. H
A

Tipo 3 - Irregularidad geometrica

e 9 F

a>13b E
. . ) ' M

La estructura se considera irregular cuando la dimension en

plania del sistema resisienie en cualquier piso es mayor que c

1.3 wveces la misma dimension en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. §

A

MNota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Nota: Tomado de la NEC-SE-DS (2015)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion.

En el presente trabajo de titulacion se aplicara la “investigacion aplicada”,
Lozada (2014), el propoésito es emplear conocimientos adquiridos para poder
realizar un disefio estructural que cumpla cada uno de los lineamientos presentados
por las normativas y asi obtener resultados acerca de la efectividad que presentan
los sistemas estructurales de elementos compuestos y su desempefio frente a

solicitaciones sismicas.

3.1.2 Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion del presente estudio es de tipo explicativo-
descriptivo, porque se basa en ir explicando el por qué se tomaron decisiones
especificas acerca del disefio estructural y a su vez se detallan los calculos

realizados para cada uno de los elementos que conforman la estructura.

32 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1 Método de investigacion.

Uno de los métodos empleados es el metodo de investigacion bibliografica
que segun Garcia Martin (2023) consiste en realizar la recopilacion de informacion
proveniente de diversas fuentes primarias con respecto al tema de estudio, otro
método usado, es el método analitico, pues se basa en separar la informacion en

secciones para asi poder estudiar su relacion causa-efecto.
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3.2.2 Enfoque de la investigacion.

La investigacion presenta un enfoque de tipo cuantitativo, segun el autor,
Sanchez Flores (2019), en el presente estudio se buscard obtener un disefio
estructural, siguiendo los lineamientos normativos, aplicando calculos detallados y

los respectivos analisis numeéricos en cada una de las etapas que tendré el disefio.

3.2.3 Disefio de la investigacion.

Segun con la definicion de Mata Solis (2019), el disefio de la investigacion
del presente proyecto es de tipo “no experimental”, esto debido a que la
investigacién tuvo como base principal el analisis teérico mediante normativas y a

su vez simulaciones en software de analisis estructural.

3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1 Poblacion.

La poblacion de investigacidn esta compuesto por un conjunto de casos, los
cuales estan definidos, mantienen limites establecidos y son de facil acceso. (Arias
Gbmez et al., 2016, p. 202). Dentro de la investigacion y de acuerdo con lo
expuesto anteriormente, se plantea en este caso que la poblacion no aplica debido a

la naturaleza de la presente investigacion.

3.3.2 Muestra.

Para Garcia Garcia et al., (2013), el proceso de seleccion de la muestra
dentro de un estudio debe asegurar una relacién con respecto a la poblacion que se
desee estudiar ser representativa de la poblacion de interés. Por lo tanto, en el marco

de la presente investigacion tampoco aplica.

3.3.3 Muestreo.

Dentro de la presente investigacion no aplica el proceso de muestreo, debido

a la naturaleza del estudio en cuestion.

60



3.4 UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

3.4.1 Areay ubicacion de estudio.

El proyecto tiene lugar en el barrio San Lorenzo del canton Salinas,
Provincia de Santa Elena, entre la avenida Naciones Unidas y la calle Ivan Abad
Guerra, el terreno consta de dos solares cada uno de doce metros y cincuenta
centimetros de frente por veinte metros de fondo, teniendo un area Util total de
quinientos metros cuadrados, dispuestos de la siguiente manera, veinte y cinco

metros de frente por veinte de fondo.

Tabla 7
Coordenadas de la ubicacion del proyecto

Coordenadas del

Coordenada Este Coordenada Norte
proyecto
Vértice A 504528.00 m E 9755993.00 m S
Vértice B 504535.00m E 9755970.00 m S
Vértice C 504517.00 m E 9755963.00 m S
Vértice D 504509.00 m E 9755987.00 m S
Figura 18

Ubicacion del proyecto
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'Nota: Tomado de Google Earth Pro
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35 METODOLOGIA DEL OE.l: REALIZAR UN PRE-
DIMENSIONAMIENTO  DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES COMPUESTOS, APLICANDO EL
METODO LRFD (LOAD AND RESISTANCE FACTOR
DESIGN), PARA GARANTIZAR LA RESISTENCIA
ANTE CARGAS DE SERVICIO.

Con la finalidad de alcanzar con el objetivo especifico planteado, serd necesario,
realizar la recopilacion de cada uno de los datos relevantes como las cargas de
servicio, posteriormente se identificara las propiedades de los materiales elegidos
para realizar el disefio de los elementos estructurales y se determinaran cada uno de
los factores y combinaciones de carga correspondientes. Seguidamente, se realizara
la propuesta del disefio arquitectonico del proyecto, se realizaran célculos de areas
tributarias, de cargas (vivas, muertas y mayoradas), para finalmente realizar el pre-

dimensionamiento de los elementos estructurales empleando el método LRFD.

3.5.1 Disefio arquitectonico.

Figura 19
Distribucién arquitecténica de la planta baja, cota +0.00 m
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Figura 20
Distribucién arquitectonica de la primera planta, cota +4.50 m
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Figura 21

Distribucién arquitecténica de la segunda planta, cota +7.95 m
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Figura 22

Distribucién arquitecténica de la tercera planta, cota +10.95 m
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Figura 23

Distribucién arquitecténica de la cuarta planta, cota +13.95 m
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Figura 24

Distribucion arquitectonica de la cubierta accesible, cota +16.95 m
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3.6

METODOLOGIA DEL OE.2: DISENAR EL SISTEMA
ESTRUCTURAL COMPUESTO MEDIANTE LA
NORMATIVA AISC 341-16, UTILIZANDO EL
SOFTWARE ETABS PARA COMPROBAR EL
DESEMPENO ESTATICO DE LA ESTRUCTURA.

Con la finalidad de alcanzar con el objetivo especifico planteado, se realizara el

modelado en el software ETABS de la estructura pre-dimensionada anteriormente,

para posteriormente realizar el analisis de la estructura y obtener la demanda de

capacidad de cada uno de sus elementos estructurales, y asi verificar que las

dimensiones empleadas sean las correctas, en caso de no serlo se procederd a

realizar un nuevo dimensionamiento.

Para fines practicos, en el presente capitulo se decide ubicar las formulas empleadas

para realizar el calculo de los elementos estructurales mediante la norma AISC 341-

16, en la seccion ANEXOS se detallan cada uno de los elementos calculados

mediante hojas electronicas de Excel.
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3.6.1 Disefio de columnas de seccion compuesta.

La norma AISC 341-16 en su apartado D1.4b menciona que las columnas

compuestas encamisadas deben cumplir con los requisitos de disefio del Capitulo |

de la Especificacion AISC 360-16, en donde una vez que se cumplan dichos

parametros se procedera a realizar el chequeo sismico de las columnas mediante la

norma AISC 341-16 en su capitulo D.

36.1.1 Disefio en base a la norma AISC 360-16.

a) Proceso de céalculo
1) Disefio bajo carga axial y momento biaxial:

Casos:

P P 8/M M
2 >02 S o i
@Pu OPu 9\ Mg M,

Pu Pu M M
— < 0.2 + =4+ =2
@Pu 20Pu  \M., M.,

2) Caélculo de la resistencia de disefio a la compresion pura:

Py = FyAs + FyAgy + 0.85f A,

(1)

(2)

(3)

3) Carga critica de pandeo elastico por flexion basado en la esbeltez de la

columna compuesta:

Ecuacion de Euler, carga critica de pandeo:

_ T[Z (Eleff)
(KL)?
Coeficiente C1
A+ A
C1=025+3 <u> <0.7
Ag

(4)

(5)
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Rigidez efectiva de la seccién compuesta:

Elesr = Esls + Eqp I + CLE . (6)
db\*
T* |5 Asr (7)
sr = (42) +6<8>*d2

Debe trabajarse respecto al eje mas desfavorable
4) Resistencia de disefio a la compresion axial:

@c = 0.75(LRFD)

Casos:
B Pno
% <225 P, =P, [0.658(Pe)] (8)
e
P‘l’lO
Te > 2.25 P, = 0.877P, (9)

luego (@c * Pn)

5) Calculo de la resistencia nominal a la flexion:

En x:
h
Zrx = Asr’ * (E — rec) (10)
d — 2tf)tw?

st=bf*tf*(d—tf)+<#> (11)

_ (h1x h22
Zc = T —7sx —Zrx (12)
MD = (ZsFy) + (ZrFyr) + (0.5 Zc(0.85 f'c)) (13)
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6) Resistencia maxima a la flexién:

hn, altura de la plasticidad en la seccion compuesta
Se asume que hy esta dentro del ala del perfil estructural

d
(§>—tf < hn <d/2 (14)

_ 0.85f7c(Ac + As — hbf + Asr) — 2Fy(As — hbf) — 2Fyr Asrs  (15)

h
n 2(0.85f c(hZ — bf) + 2Fybf)
d d
an=st—bf(——hn) (—+hn) (16)
2 2
Zen = (hl x h22) — Zsn (17)
0.85 f’c
MB=MA—an*Fy—<an* zf ) (18)
7) Resistencia de disefio a la flexion de la seccion compuesta, método
LRFD
@b = 0.75(LRFD)
@« Mnx = @b x MB (19)
8) Calculo de la resistencia nominal a la flexion en y:
MA= Zsy » Fy + Zry » Fyr + 22 0.85 fc (20)
by = 0.85fc(Ac + As — hbf + Asr) — 2Fy(As — hbf) — 2Fyr Asrs (1)

2(0.85f c(h2 — bf) + 2Fybf)

= - E_ ﬂ (22)
Zsn = 7sy bf2 hn 2+hn
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MC=MB

MB = MA — Zsn x Fy — (0.5 * Zcn * (0.85 f'¢)) (23)

9) Verificacion del disefio bajo carga axial y momento biaxial:

Evaluar casos a) y b) del paso 5

10) Disefio por cortante de la columna compuesta:
Resistencia al cortante del acero estructural.

Vs =0.6 xFy x Aw * Cv (24)
Cv=1 (Para perfiles de doble simetria)

Aw = d * tw (25)

Resistencia a cortante del concreto.

Ve=10.53+(1 Nw Afexbwxd
c=053+ +m)* flexbws (26)
bw = hl
d=hl—-rec—¢—(dlon/2) (27)

A =1 (Concreto de peso normal)

Se calcula el porcentaje que ocupa el hormigon en el area gruesa de la

seccién
Resistencia a cortante del acero de refuerzo:

_ArxFyrxd
a S

Vr (28)

Verificacion del disefio segun AISC
Método 1:

El acero estructural del perfil embebido debe de ser capaz de resistir el

cortante.
$v = 1 (LRFD)
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¢Vn = pv*Vs (29)

Método 2:

El hormigén mas el acero de refuerzo deben de resistir el cortante.

$v = 0.75 (LRFD)

Vn=Vc+Vsr (30)
d¢Vn =0.75xVn (31)

Método 3:
El acero estructural mas el acero de refuerzo deben de resistir el cortante

¢év = 0.75 (LRFD)
Vn=Vs+Vsr (32)

d¢Vn =0.75xVn (33)

11) Consideraciones simicas segiin norma AISC 341-16
Transferencia de carga acero — hormigon.

Por recomendacion de la AISC se debe de usar conectores de cortante que
van soldados en el alma o en las alas del perfil de acero, segun la disposicion
de los elementos de la seccion lo permitan, el acero de preferencia es el
A108.

Resistencia a corte disponible del conector:
¢v = 0.65 (LRFD)

dQ = dFuxA (34)
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NUmero de conectores requeridos:

Segun la transmision de la carga se analizan tres casos:

a)

La carga axial llega solo al perfil de acero, y este debe transmitirla al

hormigon.

V'=Pr*(1—Fy*As) (35)

Pno

b) La carga axial llega primero al hormigon y este debe transmitirla al

perfil de acero.

V’=Pr*(w) (36)

Pno

Existe una placa que transmite la carga axial de forma equitativa entre

ambos materiales.

V' = Prs — Pr (Fy *AS) (37)

Pno

El nimero de conectores requeridos finalmente se calculan asi:

v (38)
np = —
P = %0
Separacion méaxima entre conectores:
L1-L2
Smax = 7 (39)
()1

Separacion méxima en el tramo central del perfil:

Smax =320 (40)
Verificaciones:
Diametro maximo (dmax)

dmax < 2.5 * tf (41)
Relacion maximo didmetro — altura de conector:

(42)

dmax —
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Separacion minima de conectores;
Smin = 4 * dmax (43)
Distancia del conector a la cara del concreto:

1
Dist > 1 5 pulg 6 3.81 cm

Dist = (h columna/2) — (tw/2) — (long. conector) (44)

3.6.1.2  Criterios de disefio de columnas compuestas en base a la norma
ASIC 341-16.

Las columnas compuestas revestidas deberan satisfacer los requisitos del
Capitulo I de la Especificacion, ademas de los requisitos de esta seccion. Requisitos
adicionales, segun lo especificado para miembros moderadamente ductiles y
miembros altamente dictiles en las Secciones D1.4b.1 y 2, se aplicara segun lo
requerido por los Capitulos G y H.

D1.4b.1. Miembros moderadamente ductiles.

Las columnas compuestas encamisadas utilizadas como miembros
moderadamente ductiles deben cumplir con los siguientes requisitos:
a) La separacion méxima de refuerzo transversal en la parte superior e
inferior debera ser la menor de las siguientes:
1) La mitad de la dimension menor de la seccion.
2) 8 didmetros de las barras longitudinales.
3) 24 diametros de las barras de amarre.
4) 12 pulgadas (300 mm).

b) Este espaciado debe mantenerse a lo largo de una distancia vertical igual
a la mayor de las siguientes longitudes, medida desde cada cara de la
junta 'y en ambos lados de cualquier seccidn donde se espera que ocurra
el cedimiento por flexion

1) Un sexto de la altura vertical libre de la columna
2) Dimension maxima de la seccién transversal
3) 18 pulgadas (450 mm)
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c) El espaciado de las barras de amarre sobre la longitud restante de la
columna no debe exceder el doble del espaciado definido en la Seccion D1.4b.1(a).

d) Las empalmes y detalles de apoyo final para columnas compuestas
encamisadas en SFRS compuestos ordinarios de las Secciones G1, H1 y H4 deben
cumplir con los requisitos de la Especificacion y la Seccion 10.7.5.3 de ACI 318.
El disefio debe cumplir con las Secciones 18.2.7 y 18.2.8 de ACI 318. El disefio
debe tener en cuenta cualquier efecto comportamental adverso debido a cambios
abruptos en la rigidez del miembro o la resistencia nominal a la traccion. Se
consideraran cambios abruptos las transiciones a secciones de concreto armado sin
miembros estructurales de acero embebidos, transiciones a secciones de acero

estructural sin recubrimiento y las bases de las columnas.

e) Se prohibe el uso de malla de alambre soldado como refuerzo transversal.

D1.4b.2. Miembros altamente dudctiles.

Las columnas compuestas revestidas utilizadas como miembros altamente

ductiles deberan satisfacer la Seccion D1.4b.1 ademas de los siguientes requisitos:

(@) El refuerzo longitudinal que lleva la carga debe cumplir con los
requisitos de la Seccion 18.7.4 de ACI 318.

(b) EI refuerzo transversal debe ser refuerzo en anillo, segin la definicion
en el Capitulo 18 de ACI 318, y debe cumplir con los siguientes requisitos:
(1) El area minima de refuerzo de amarre, Ash, debe ser:

Agn = 0,09h.cs (1 - %) (;y—> (45)

La Ecuacion D1-8 no necesita cumplirse si la resistencia nominal de la
seccién de acero estructural encamisado solo es mayor que el efecto de carga de

una combinacién de cargas de 1.0D + 0.5L.

(2) EIl espaciado maximo del refuerzo transversal a lo largo de la
columna deberd ser el menor entre seis diametros de barra longitudinal que lleva la

carga o 6 pulgadas (150 mm).
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(3) Cuando se especifique refuerzo transversal en las Secciones
D1.4b.1(c), D1.4b.1(d) o D1.4b.1(e), el espaciado maximo del refuerzo transversal
a lo largo de la longitud del miembro deberé ser el menor entre una cuarta parte de
la dimension menor del miembro o 4 pulgadas (100 mm). El refuerzo de
confinamiento debera espaciarse no mas de 14 pulgadas (350 mm) en el centro en

direccion transversal.

(c) Las columnas compuestas encamisadas en marcos arriostrados con
resistencias a compresion requeridas superiores a 0.2Pn, excluyendo la carga
sismica de sobrerresistencia, deberan contar con refuerzo transversal segun se
especifica en la Seccion D1.4b.2(b)(3) a lo largo de toda la longitud del elemento.
Esta exigencia no es obligatoria si la resistencia nominal de la seccion de acero
encamisado sola es mayor que el efecto de carga de una combinacion de cargas de
1.0D + 0.5L.

(d) Las columnas compuestas que soportan reacciones de miembros rigidos
discontinuos, como paredes 0 marcos arriostrados, deberan contar con refuerzo
transversal segun se especifica en la Seccién D1.4b.2(b)(3) a lo largo de toda la
longitud debajo del nivel en el que ocurre la discontinuidad, si la resistencia a
compresion requerida supera el 0.1Pn, excluyendo la carga sismica de
sobrerresistencia. El refuerzo transversal deberd extenderse hacia el miembro
discontinuo por lo menos la longitud requerida para desarrollar un cedimiento
completo en la seccion de acero encamisado de concreto y en el refuerzo
longitudinal. Esta exigencia no es obligatoria si la resistencia nominal de la seccién
de acero encamisado sola es mayor que el efecto de carga de una combinacion de
cargas de 1.0D + 0.5L.

(e) Las columnas compuestas encamisadas utilizadas en un C-SMF deberan

cumplir con los siguientes requisitos:
(1) El refuerzo transversal deberda cumplir con los requisitos de la

Seccion D1.4b.2(2) en la parte superior e inferior de la columna sobre la region

especificada en la Seccion D1.4b.1(b).
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(2) Deberan cumplirse los requisitos de disefio de columna fuerte/viga
débil en la Seccion G3.4a. Las bases de las columnas deberdn detallarse para
soportar cedimientos inelasticos por flexion.

(3) La resistencia al corte requerido de la columna debera cumplir con
los requisitos de la Seccion 18.7.6.1.1 de ACI 318.

G3. Marcos Compuestos Especiales a Momento (C-SMF)

Requisitos del sistema

4a. Relacion de momento

Se deberé satisfacer la siguiente relacion en las conexiones viga-columna:

LMpc o 4 (46)
Y Mpp

3.6.2 Disefio de vigas a flexion y cortante.

Consideraciones por tomar en cuenta para usar férmulas de la norma AISC.
v Extremos de viga apoyados lateralmente.

v" Adecuada distribucion de esfuerzos.

Resistencia a flexion:

®=0.9
Casos:
Si, Lb<Lp ; Mn=Mp=Fy=x*Zx (47)
Si, Lp<Lb<Lr ; Mn:Cb*[Mp—(Mp—O.7*Fy*Sx)*(ii:Z:)] <Mp  (48)
Si, Lb > Lr ;0 Mn=Fcr=Sx < Mp (49)

Fcr:a’Lf*\/1+o.o78* Je *(ﬂ)
Lb.

Sx*ho Tts (50)
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o _VIy*Cw (51)

rtS = SX
Donde:

Lp: Longitud plastica.

E
Lp=1.76*ry*\/:—y (52)

Lr: Longitud elastica.

_ E Je 0.7+Fy _Sx+ho\%  (53)
Lr =195 15 % =2+ _SMO*\/1 +J1+6.76*(_E « R )

Cb: Coeficiente que representa la restriccion del pandeo:

Ch = 12.5*Mmax <3 (54)

T 2.5xMmax+3M4+4Mg+3Mc

v Mmaéax: Momento maximo de la viga (no arriostrada) T-m (N-mm)

v" MA: Momento en el primer cuarto de la longitud no arriostrada. T-m
(N-mm)

v" MB: Momento en el segundo cuarto de la longitud no arriostrada. T-m
(N-mm)

v" MC: Momento en el tercer cuarto de la longitud no arriostrada. T-m (N-

mm)

v’ Para todos los momentos anteriores se trabajan en valor absoluto. T-m
(N-mm)

Nota: Para miembros con simetria doble y sin cargas transversales entre

puntos de arriostramiento Cb = 1.
Resistencia a cortante:
® =09

Im=0*0.6*Fyx*Aw * Cv (55)
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Aw = d x tw (del perfil W en este caso) (56)

Luego Cv puede tomar valores segun sea el caso:

. . h E
Para almas en elementos de perfil W laminados con po 2.24 * /E

ob =1
Cv=1

Para almas de todos los demas perfiles de simetria doble, simple y canales

a excepcion de tubulares circulares, el coeficiente de corte del alma es:

sis o< 110+ BE . cp=1 (57)
tw Fy
si ;110 [BER P o 1374 /ﬂ ;
Fy tw tw Fy (58)
1.10% @
N \ Fy
v=—" (59)
si s > 137+« /ﬂ ; (60)
tw Fy
1.51+E*Ky,
- 61
Cv (2/tm) ey (61)

Donde:
v Aw: Area del alma, altura total por el espesor. cm? (mm?)
v' H: Distancia libre entre alas sin el filete o radio de esquina. cm? (mm?)

v Tw: Espesor del alma. cm? (mm?)

Coeficiente por pandeo del alma por corte; Kv:

Sin atiesadores ; Kv =15
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Con excepcion de perfiles T donde Kv=1.2

_>
(a/h)?

Con atiesadores ; Kv =5+

5 si; 2>36<>
h h

a=distancia libre entre atiesadores del alma.
Chequeo por compacidad

(esbeltez local en el patin)

_ br
o 2xtf

si ; A< 0.38*\/:% ; Compacto

si ; 0.38+« ’i < A1<1.0+ ’i; No compacto
Fy Fy
si ; A> 1.0+« /i ;. Esbelto
Fy

(esbeltez local en el alma)

E
si ; A< 376+ ’F_y ; Compacto
, fE ,E
si ; 376 [— < A<5.70% |[—; Nocompacto
Fy Fy

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)
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si ; A> 5.70*\/E ; Esbelto
Fy

Proceso de desarrollo:
1. Datos de entrada
Se requiere conocer:

v Limite a la fluencia, fy.

v

Longitud de la viga, L.
Momento ultimo, Mu.

Cortante ultimo, Vu.

Célculo de momento ultimo:

Célculo de cortante ultimo:

Vu

2. Resistencia a flexion.

(71)

Modulo de elasticidad del acero, Es.

2

Wu * L (73)

Se debe de calcular la longitud pléstica (Lp), la longitud elastica (Lr) y la

longitud de trabajo (Lb). Luego ya es posible calcular la capacidad a

momento.
3. Resistencia a cortante.
4. Revision de la deflexién.

5 WsxIL*

Améx =
MaxX =384 " TEx1

6 calculado mediante software

<

A por norma = limite exigido
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3.6.3 Disefo de losa compuesta (Steel Deck).

Para el disefio de una losa con placa colaborante se debe de conocer que
proveedor y tipo de placa se requiere para un proyecto en especifico. Los datos de

entrada para el disefio son dados por catélogos disponibles segun el fabricante.
Célculo de cargas
Cargas de servicio:

Cserv=CM + CV (74)
Corresponden a la adicidon de las cargas vivas y muertas consideradas por el
disefiador en una estructura, son requeridas para calcular la capacidad de soporte de
la placa como formaleta o encofrado, por lo tanto, se revisa Si es necesario

apuntalamiento o es capaz de soportar la fundicion por si sola, por lo general

corresponden a datos ya tabulados por catalogo.
Cargas mayoradas:
Cu = (1.2 % CM) + (1.6 * CV) (75)
Se considera que las losas no deben de ser disefiadas bajo requerimientos
simicos, ya que los elementos resistentes a sismo son aquellos que en conjunto

componen un portico (vigas y columnas), por lo anterior se considera solo cargas

gravitacionales.

Célculo de momentos y cortantes:

Calculados por software o de forma manual (Segun coeficientes ACI):

Para el calculo manual se calcula los momentos positivos y negativos de la losa en

conformidad al ACl, se tiene lo siguiente:

Momentos positivos:

WxL2 ¢

. extremos (76)

W*L2 . . 77
s interiores (77)

16
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Momentos negativos:

WxL?

—— s Centro (solo dos tramos) (78)
WxL? .
—— ; Centro (mas de dos tramos)
11 (79)
WL? ,
—— ; Interiores
(80)
WxL? , .
i ; Esquinas (con apoyo en viga de borde) (81)
WxL2 ] 82
—  Esquinas (con apoyo en columnas o muros) (82)

A continuacién, un ejemplo de la disposicién de momentos de una losa
apoyada en vigas principales y cuatro viguetas de accién compuesta. Notese que
cada momento de la grafica debe de ser multiplicado por W = L

Figura 25

Disposicion de momentos en una losa

Momentos A 1/24. B 1/10. Cc1/11. D 1/11. E 1/10. F1/24.
Negativos

Momentos

Positivos A-B 1/11. B-C 1/16. C-D 1/16. D-E 1/16. E-F1/11.

Disefio de refuerzo negativo de placa

Se debe de llevar a una seccion geométricamente equivalente a la losa de

Steel Deck, para poder disefiarla como una losa aligerada convencional.

Figura 26

Seccidn equivalente de una losa compuesta vs losa convencional

B A A A & & sl

Seccién equivalente
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Figura 27
Conceptos para vigas doblemente reforzadas

A.‘ a ¢§ 0,85 f'c @ |€mm Ay
< .
= + =
As [EE] a5 As2
@ @ ‘ (0] - T=AS2*fy
M1 T=AS1*fy M2

M1: Equilibrio de la compresion del concreto con Asl.
M2: Equilibrio del Steel Deck con As2.

Luego se transforma la seccidn equivalente en una vigueta.

Figura 28
Seccidn equivalente de vigueta

Vigueta equivalente
1.00 m

v

Rec:d’'=2 cm

Espesor de placa Espesor total de losa

4+—p
Ancho total de nervios.

Donde:

El analisis se lo hace en un metro lineal de losa.

d: Espesor total de la losa con Steel Deck (hormigon + valles de placa).
d": Recubrimiento minimo para el acero negativo (min 2cm)

El ancho de la vigueta equivalente se calcula con la siguiente expresion:

1im

b vigueta = * valle inferior (83)

vacio valle inferior+valle inferior

Célculo de As2:

As2 = bvigueta * espesor del acero de placa (84)
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Célculo de M2:

M2 :Asz*fysteeldeck* (d_d,) (85)

Notese que en este caso se asume el area del acero negativo igual al de la placa.
Se hace la siguiente comparacion:

SiM2 > MB ; el diseiio es correcto

SiM2 < MB;laplaca fluye y falla
Donde MB es el mayor de los momentos negativos calculados.

Si no es suficiente el acero se debe de utilizar el concepto de vigas doblemente

reforzadas.

Figura 29

Sumatoria de resistencias de los materiales

Asl — 7\ D

= +

Asl + As2

— I —
Hormigén en compresion Hormigdn en compresion Placa colaborante
.+ placa

Es este caso se aumentara el area del acero negativo al doble del acero de la placa.
As = As1 + As2
Donde:
As2: es el area del Steel Deck

As1l = As?2

Usando formulas par vigas simplemente reforzadas:

Célculo de 1a ubicacion de “a”:
a=pf1lx*c

— Ay (86)
0.85*f cxb
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= As «fy (87)
0.85* fcxbx*p1

Cc

Donde:
b=1m
B = segun f’c usado
Se verifica si con el aumento de la seccion de acero se puede resistir MB

M1 = Aslfy«(d—5) (88)

Calculo de momento resultante:
M =M1+ M2
M > MB ;el acero asumido es correcto

Calculo de la cantidad de varillas:

— As2 (89)
Area de varrilla a usar

Espaciamiento de varillas:

— 100 cm (90)

Para un metro lineal ; S —

3.6.4 Disefio de vigas de accion compuesta con Steel Deck.

Figura 30
Esquema de viga de accion compuesta
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Partes de la seccion compuesta:
Be: Ancho efectivo. (ancho tributario de viga)
Beminz%L*Z (91)
L: Longitud de la viga
tc: espesor del concreto.
hr: Altura del valle del Steel Deck
d: Peralte de la viga.
Compacidad
Para perfiles W se debe cumplir:

h ,Es . .
— = 3.76 * 7y o Sies verdadero es seccién compacta (92)

Donde:
h: peralte de viga sin contar ancho de patines ni espesor de filete.
tw: espesor del alma.

Es: Mdédulo elastico del acero.

Flexion:

Segun la ubicacidn del eje neutro plastico (E.N.P) se tiene:

Caso 1

El eje neutro pléastico esta dentro de la losa de concreto.

En este caso la resistencia a compresion y a traccion son iguales
C=T

Donde se tiene una altura “a” de la seccion de hormigén en compresion, y es

calculable con la ecuacion:

C=085*fcxBexa
(93)
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Fyx*As

= —_— (94)
0.85xf c*Be

Se tiene toda la seccion de la viga en traccion, y es calculable con la ecuacion:

T =Fy=xAs (95)

Luego haciendo sumatoria de momentos en E.N.P se puede calcular el momento

plastico para el casol:

Mp=Fy*As*[(§)+t—a] (96)
Donde t es la distancia entre el borde superior de la losa y el inicio de la viga de
acero
Caso 2
El E.N.P se ve desplazado hacia parte del ala de la viga de acero.

En este caso se tiene dos zonas de compresion y una zona a traccion, nuevamente

se requiere que la resistencia total a compresién sea igual a la de traccion
C=T

Se tiene que ahora toda la seccién de hormigon esta en compresion, remplazando

(Y92

la longitud “a” por “tc”, ademas de una zona de la viga de acero que también sufre

compresion, estas dos zonas se suman y se tiene la siguiente expresion:

C=085xfcxBextc+2*Fy*Ypx*bf (97)

Donde Yp representa la altura de la viga de acero que sufre compresion.
Para la zona a traccion se tiene:

T =Fyx*As
Luego la altura Yp se puede calcular con la siguiente ecuacion:

__ FyxAs—0.85xf"cxBextc

Yp 2xFyxbf

(98)

Finalmente haciendo sumatoria de momentos en E.N.P se puede calcular el

momento plastico para el caso2:
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tc Yp
Mp=0.85*f'c*Be*tc*[Yp+hc+(;)]+2*Fy*bf*Yp*<?>+Fy

| (d Y) (99)
* As * 2— 4

Caso 3
El E.N.P se ve desplazado hacia parte del alma de la viga de acero.

En este caso se tiene tres zonas a compresion una en el hormigon completo, otra en
el ala completa y la tercera en parte del alma de la viga, mientras que la resistencia
a traccion es dada solo por una zona de la viga, de igual forma que en los otros

€asos se tiene:
C=T

Para el calculo de la compresidn se debe de considerar la adicion de las tres zonas

ya descritas, de la siguiente manera:
C=085*fc*Bextc+2+Fyx*tf+bf+2*Fy*xtwx(Yp—tf) (100)
Para la tension se tiene:

T =Fy=x*As

Donde Yp es la altura del acero de viga que estd a compresion (ambas zonas del

acero), y se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Fy*As —085* f'cxBextc—2x*Fyxtf *«bf
2% Fy*tw

Yp = tf + (101)

Con una sumatoria de momentos en E.N.P se puede calcular el momento plastico

para el caso3:

Mp=0.85*f’c*Be*tc*[Yp+hc+(t—c)]+2*Fy*bf*tf*

(Yp tf) (102)

(Yp—%)+2*Fy*tW*(Yp—tf) +Fy*As*(——Yp)
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Luego de analizar la ubicaciéon del E.N.P, se debe de considerar una relacion
modular donde se busca convertir el concreto en acero, esto se logra de la siguiente

manera:
Se calcula una resistencia efectiva de toda la seccién compuesta.

@ * Mnef = @ * Fy * Sef (103)

Donde:
® =09
Sef: Mddulo elastico eficiente de la seccion compuesta
@ * Mnef: Momento resistente eficiente de la seccion compuesta.

Madulo elastico eficiente:
Sef = Sx + [V% * (Str — Sx)] (104)
Donde:
Sx: Modulo elastico de la viga.

V%: Porcentaje de compacidad del hormigén, depende de la fundicién en obra.

Str: Modulo elastico de la seccion transformada.

Itr: Inercia de la seccidon transformada

Ytr: Centroide de la seccion transformada

2 2
Itr = (Ixx + As * (Ytr—%) )+ <Iec + Aec * (Ytr— (tz—c+hc + d)) >

(105)
d tc
Asx|=)+Aecx(—+hc+d
Ytr = (2) (2 ) (106)
As+Aec
Aec: Area equivalente del concreto
Aec = 2L (107)

88



lec: Inercia equivalente del concreto

Bextc3 ( 108 )

n: Relacion modular.

_Es
n_Ec

Ec: Modulo de elasticidad del concreto.

Ec =0.043«Wc'S* /f'c (109)

Cortante:

En este tipo de secciones compuestas la cortante que resiste es relativamente alta,
donde por lo general el perfil W de acero cubre con las solicitaciones de corte, en

este caso se revisa la cortante que puede tolerar la viga de la siguiente manera:

PVn=0*0.6x Fy xd * tw (110)
Donde:
»=0.9

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero.
d: Peralte de la viga de acero.
tw: Espesor del alma.

Deflexion en etapa de servicio:

4
Ws*L (111)

Améx = —
384 ExIpp
Donde:
I;,: Momento de inercia reducido (AISC 360 — 10)

Ilb =075*Ief (112)

lef: Inercia efectiva

Ief = Ix + [V% * (Itr — Ix)] (113)
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Conectores a cortante:

Si se tiene la zona superior sometida a compresion y la zona inferior por el contrario
sometida a traccion se producen fuerzas de cortante en el interfaz concreto — acero

que debe de ser resistida, se calcula de la siguiente manera:
v'r: Fuerza cortante transmitida a los conectore.
v'r = Minimo (Cmax; Tméx)
v'r = Minimo (0.85 * f'c x Be xtc ; Fy x As) (114)

La resistencia segun la AISC estd dada por el minimo valor de entre ambos

miembros de la siguiente desigualdad:
Qn =0.5% Asc */f'c* Ec < Rg * Rp x Asc * Fu (115)

Donde:
Rp: Factor del efecto que produce la posicion de un conector
Si la lamina de Steel Deck esta colocada perpendicularmente a la viga, se tiene:
Rp = 0.75 (si el conector esta en el lado fuerte del valle)
Rp = 0.60 (si el conector esta en el lado débil del valle)
Si la lamina de Steel Deck esta colocada paralelamente a la viga, se tiene:
Rp =0.75
Rg: Coeficiente del efecto que produce un grupo de conectores.
Si la lamina de Steel Deck esta colocada perpendicularmente a la viga, se tiene:
Rg = 0.85 (dos conectores por valle)

Rg = 0.70 (tres conectores por valle)

Si la lamina de Steel Deck esta colocada paralelamente a la viga, se tiene:

Rg=1; si Z>15 (116)
hr
Rg=085 ; Si —-<15 (117)
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3.7 METODOLOGIA DEL OE.3: EFECTUAR UN ANALISIS
DINAMICO DE LA EDIFICACION MEDIANTE EL
METODO DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA
EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA ANTE LAS SOLICITACIONES DE
SISMICAS.

Con la finalidad de poder cumplir con el objetivo propuesto, se procedera a la
recopilacion de datos referentes al tipo de suelo de la localidad en la cual se realizara
el proyecto, esto incluird el nivel de peligro sismico de la region, y factores de
amplificacion para el espectro de disefio de aceleraciones del canton Salinas.
Luego, se realizard un modelado de la estructura, en donde se tendra en cuenta la
configuracién de los elementos estructurales de seccion compuesta, respetando las
propiedades de los materiales usados para realizar el disefio, y se aplicaran las
combinaciones de carga correspondientes para simular un evento sismico que afecte

a la estructura.

El andlisis dinamico contendra la determinacion del periodo fundamental de la
estructura comparandolo con el parametro obtenido de ETABS, lo cual nos
determinaré si la estructura cumple con los requerimientos normativos de la NEC-
15, se evaluard también las derivas de piso, en la cual se comprobara si las
deformaciones de la estructura se encuentran dentro de los desplazamientos
maximos permitidos por la norma. Si la estructura no llega a cumplir con los
requisitos de disefio, se procedera a realizar los ajustes necesarios para mejorar el
comportamiento de la misma, esto podria significar la inclusion de sistemas para
disipar energia, o la revision de cada uno de los elementos estructurales criticos de
la edificacion, luego se volvera a realizar el proceso de modelado y analisis con el
ETABS, los resultados de este andlisis permitirdn conocer de manera detallada el

comportamiento de la edificacion frente a cargas sismicas.
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3.8
Tabla 8

OPERALIZACION DE VARIABLES

Cuadro de Operalizacion de variable dependiente

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
L Capacidad de carga
Eficiencia del méxima kN
Disefio estructural sistema estructural
e, de elementos
de la edificacion  proceso ingenieril en el cual compuestos Elementos kg
empleando un ~se disefia y planifica el Se realiza una adecuada estructurales ligeros
) sistema estructural adecuado leccion del si -
sistema estructural para una edificacion eleccion de S|ste,ma Regularidad Adimensional
empleando una combinacion estructural segun fi i6 estructural
Dependiente de elementos dF:a Siferentes materiales | Caracterfsticas propias de la C(()egtrlgclzjtrt?fe:lon Coeficientes de
compuestos, como acero y hormigén, con estructurtg, su e_ntor?o )é'as configuracion ~ Adimensional
. . S normativas vigentes de estructural
aplicando la el proposito de mejorar el disefio y seguridad
] rendimiento y la eficiencia
normativa AISC de la estructura.
Seguridad de la Factores de Adimensional

341-10

estructura

seguridad
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Tabla 9

Cuadro de Operalizacion de variables independientes

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

Resistencia de

Independiente |3 estructura

Es la capacidad que tiene una
estructura para soportar las cargas
y las fuerzas que actdan sobre ella

sin experimentar deformaciones
excesivas, la resistencia
estructural dependera del sistema
estructural utilizado.

Se mide mediante
pruebas de cargay
analisis estructurales que
determinan si la
construccion es capaz de
soportar las cargas
previstas sin sufrir
deformaciones

Desempefio

estructura

Se refiere a como se comporta y
mantiene su estabilidad frente a
cargas que no cambian
rapidamente con el tiempo, como
las cargas gravitatorias.

Se evalla a traves de
célculos de ingenieria'y
pruebas de carga que
determinan como la
edificacion responde a
cargas como las fuerzas
gravitatorias.

Desempefio
dindmico de la
estructura

Independiente

Se refiere a como la edificacion
responde y se comporta frente a
cargas que varian rapidamente
con el tiempo, como las fuerzas
generadas por eventos sismicos, y
cémo se mantiene estable y
segura durante dichos eventos.

Se mide mediante
andlisis de vibraciones y
pruebas de respuesta
sismica que evallan
coémo la edificacion se
comporta durante
eventos sismicos.

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Resistencia a Capacidad del
cargas hormigén a fuerzas Kg/cm?
gravitacionales de compresion.
. . Capacidad q’el Kglcm?
Resistencia a acero a flexion.
cargas laterales i
g Capau_dlad a Kglcm?
traccion.
Capacidad de carga Carga Ultima kN
Rigidez de la Coeficiente de
rigidez de la N/m
estructura
estructura
Periodo de Periodo
vibracién de la fundamental de la S
estructura estructura
Deformacion Deformacion en
méxima de la elementos %
estructura estructurales
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS O.E1

4.1.1 Calculo de areas tributarias.

4111 Tabulado de areas tributarias de columnas.

Para realizar el respectivo tabulado de las areas tributarias correspondientes
a las columnas se uso el software AutoCad, cada uno de los planos utilizados para

realizar el célculo se presentan dentro de la seccion Anexos.

Tabla 10

Resumen del tabulado de areas tributarias de las columnas

Area que carga (m?) Area por
columna
# Columnas  Planta Planta Planta Planta Planta5 acymulada
1 2 3 4 (cubierta)

1 A-1 11.70 11.70 11.70 11.70 46.80

2 A-2 21.88 2188 2188 21.88 11.70 99.22

3 A-3 2340 2340 2340 23.40 23.40 117.00
4 A-4 21.11 2111 2111 2111 21.11 105.55
5 A-5 941 941 941 9.41 9.41 47.05

6 B-1 2354 2354 2354 2354 94.16

7 B-2 4400 4400 44.00 44.00 23.54 199.54
8 B-3 47.07 47.07 47.07 47.07 47.07 235.35
9 B-4 4246 4246 4246  42.46 42.46 212.30
10 B-5 18.93 1893 1893 18.93 18.93 94.65
11 C-1 21.73 21.73 21.73 12.77 77.96
12 C-2 40.62 40.62 40.62 23.88 12.77 158.51
13 C-3 4346 4346 43.46  40.66 40.66 211.70
14 C-4 39.20 39.20  39.20 39.20 39.20 196.00
15 C-5 17.48 17.48 1748 17.48 17.48 87.40
16 D-1 9.90 16.59  16.59 43.08
17 D-2 18.50 31.00 31.00 80.50
18 D-3 19.79 33.16  33.16 86.11
19 D-4 17.85 2992  29.92 17.75 17.75 113.19
20 D-5 7.97 13.34 1334 13.34 13.34 61.33

500.00 550.00 550.00 428.58 338.82
Y (de construccion) 2367.40 m?
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41.1.2

Tabulado de areas tributarias de vigas principales.

Para realizar el respectivo tabulado de las areas tributarias correspondientes

a las vigas principales se uso el software AutoCad, cada uno de los planos utilizados

para realizar el célculo se presentan dentro de la seccion Anexos. Como punto a

recalcar, “(V)” en la tabla significa que el extremo de la viga esta en voladizo, y

estas vigas en cantiléver cargan las areas en negrita.

Tabla 11
Resumen del tabulado de areas tributarias de las vigas principales

Area que carga (m?)

# Vigas Plantal Planta2 Planta3 Planta4 F"a'.“a 5
(cubierta)
1 Ejel(A-B) 110.11 110.11 110.11 110.11
2 Ejel(B-C) 118.13 118.13 118.13 120.38
3 Ejeé)(c' 38.66 37.72 90.53
Eje 1 (D-
4 14.32 34.37
V)
5 Eje2(A-B) 205.82 205.82 205.82 205.82 68.82
6 Eje2(B-C) 92.00 92.00 92.00 225.02 75.24
7 Ejes)(c' 72.24 70.48 169.15
Eje 2 (D-
8 26.76 64.22
V)
Eje 3 (A-B) 220.18 220.18 220.18 220.18 137.49
10 Eje3(B-C) 17181 171.81 236.21 164.79 148.86
Eje 3 (C- C-
11 134.90 131.62 180.96 75.12 75.12
D)( V)
Eje 3 (D-
12 49.96 68.69
V)
13 Eje4 (A-B) 15116 151.16 151.16 151.16 124.14
14 Eje4 (B-C) 16217 162.17 162.17 162.17 133.17
15 Ejeg)(c' 167.33 124.24 163.25 100.20 87.00
16 Ejf(’\j‘)§D' 25.82 61.97 27.65 27.65
17 Eje5(A-B)  36.90 36.90 36.90 36.90 55.35
18 Eje5(B-C)  39.58 39.58 39.58 39.58 59.37
19 Ele[g’)(c' 74.59 30.34 72.82 30.34 4551
Eje 5 (D-
20 1152 27.65 27.60 27.60
M)
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4.1.2 Calculo de cargas.

Las cargas estan controladas por el uso y ocupacion que tendra cada piso,
en este caso la estructura a disefiar es un edificio multifuncional, donde funciona en
su mayoria como hotel y local comercial, a continuacion, se presenta una tabla con

las actividades que desarrollara la edificacion en cada una de sus plantas:

Tabla 12
Distribucién de plantas con su respectiva ocupacion

Nivel Ocupacién o Uso
Planta baja Locales comerciales
Primera planta Hotel / Gimnasio / area de reuniones
Segunda planta Hotel / &rea de reuniones
Tercera planta Hotel / &rea de recreacion
Cuarta planta Hotel / Restaurante
Cubierta accesible Instalaciones de A/C

4.1.2.1  Calculo de cargas vivas.

Cargas de ocupacion estan dadas en kN/m?, y fueron tomadas del capitulo 1

de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas).

Tabla 13

Calculo de cargas vivas segun la NEC-15

C.V segun NEC 15

Ocupacion o Uso (KN/m?)
Hoteles y residencias 2.00
Gimnasios 4.80
Salones de uso publico y sus corredores 4.80
Corredores 4.80
Balcones 4.80
Comedores y restaurantes 4.80
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00

Nota: Tomado de NEC (2015)
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4.1.2.2  Calculo de cargas muertas.

a) Aporte de peso propio de la losa.

El proveedor de la placa colaborante utilizada en el proyecto es la empresa
IPAC S.A, ubicada en la ciudad de Guayaquil con red de distribucion en Santa
Elena ubicada en La Libertad Km. 1.5; se decide trabajar con el IPACK DECK
(Perfil colaborante 55) cuyo material es el acero ASTM A36.

Tabla 14

Perfil de placa colaborante

Altura Espesor Peso Peso lineal Largo
mm mm kg/m? kg/m m
0,65 6,38 6,28
55 0,76 7,42 7,31 2 hasta 12
0,90 8,77 8,64

Nota: Tomado del catadlogo IPAC (2022)

Tabla 15

Caracteristicas de la placa colaborante con respecto al espesor-peso

Cargas de peso propio

Altura de Losa Volumen 2
Espesor de placa Placa & de (kg/m?)
Hormigén . Hormigon Hormigon Placa  Total
Hormigon
mm cm cm m®/m? Kg/m? Kg/m? Kg/m?
5 11,50 0,08 183 6,23 1,89
0,65 6 12,50 0,08 204 6,23 210
8 14,50 0,10 245 6,23 251
Peso Placa: (kg/m?) 10 16,50 0,12 286 6,23 292
6,23 12 18,50 0,14 328 6,23 334
5 11,50 0,08 183 7,24 190
0,76 6 12,50 0,08 204 7,24 211
8 14,50 0,10 245 7,24 252
Peso Placa: (kg/m?) 10 16,50 0,12 286 7,24 294
7,24 12 18,50 0,14 328 7,24 335
5 11,50 0,08 183 8,55 192
0,90 6 12,50 0,08 204 8,55 212
8 14,50 0,10 245 8,55 254
Peso Placa: (kg/m?) 10 16,50 0,12 286 8,55 295
8,55 12 18,50 0,14 328 8,55 336

Nota: Tomado del catalogo IPAC (2022)
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b) Céalculo de carga muerta sobreimpuesta

Se asumen cargas muertas conservadoras por la presencia de instalaciones
semi industriales y elementos arquitectonicos no estructurales de cargas

considerables.

Tabla 16
Célculo de carga muerta sobreimpuesta

Cargas muertas considerables  kg/m? kN/m?

W piso 125 1.23

W tumbado 50 0.49
W instalaciones 50 0.49
W paredes 250 2.45
W enlucidos 50 0.49
W de losa 211  2.07
Carga total 736 7.22

4.1.2.3  Cargas mayoradas.

La carga muerta sobre impuesta sera constante en todos los niveles de la
edificacion a excepcion de la cubierta que no considera paredes altas, se usara en

su lugar 0.29 KN/m? de parapetos de 1.2 m de altura aproximadamente, luego:

v D (pisos varios) =7.22 kN/m?

v' D (cubierta) =4.57 kN/m?

Cada una de las plantas ha sido dividida en pafios, y cada pario difiere en su
ocupacién o uso, por lo que la carga viva no es constante en la totalidad de la
superficie de planta, con excepcidén de la cubierta accesible cuya CV es constante,
para fines préacticos de pre-dimensionamiento se toma la CV mas critica de cada

planta, quedando de la siguiente manera:
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Tabla 17
Cargas vivas mas criticas

Nivel (kﬁ./\rgz) Sector critico
Planta baja No aplica
Primera planta 4.8 Gimnasio
Segunda planta 4.8 area de reuniones
Tercera planta 4.8 area de recreacion
Cuarta planta 4.8 Restaurante
Cubierta . .
i 3 instalaciones pesadas
accesible

Nota: Tomado de NEC (2015)

La combinacién de cargas que se emplearan para realizar el célculo de cargas se
detalla en la tabla X, los datos y célculos de cargas mayoradas para las vigas

secundarias, la cubierta accesible y la losa Steel Deck se detallan en los anexos.

Tabla 18

Resumen de las cargas mayoradas

Combinaciones de cargas
Wu= (1.2D) +(1.6L)

Para vigas Cubierta accesible Losa Steel Deck
secundarias

Wu Wu Wu
16,34 KN/m? 10,28 kN/m? 13,86 KN/m?

4.1.3 Pre-dimensionamiento de elementos estructurales.

4131 Losa Steel deck.

Se eligio el IPACK DECK (Perfil colaborante 55), ASTM A36, en base a
ese tipo de perfil se calculara la separacion maxima entre apoyos que puede llegar
a soportar la placa empleando las tablas proporcionadas por el catalogo del IPAC
S.A.
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Tabla 19

Separacion entre apoyos de la placa para la cubierta accesible

Altura de Losa

SOBRE CARGAS ADMISIBLES (kg/m?) Ao (cm)

Espesor de
placa sobre cresta de Separacion entre apoyos: (m)
placa

mm cm 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4
5 1339 1125 959 827 720 633 561
6 1396 1173 999 862 751 660 584

0,65 8 1584 1331 1134 978 852 749 663
10 1833 1540 1313 1132 986 866 768
12 2128 1788 1523 1314 1144 1006 891
5 1411 1186 1010 871 759 667 591
6 1468 1234 1051 906 790 694 615

0,76 8 1661 1395 1189 1025 893 785 695
10 1918 1612 1373 1184 1031 906 803
12 2222 1867 1591 1372 1195 1050 930
5 1488 1250 1065 918 800 703 623
6 1541 1295 1103 951 829 728 645

0,90 8 1732 1456 1240 1070 932 819 725
10 1993 1674 1427 1230 1072 942 834
12 2302 1934 1648 1421 1238 1088 964

Nota: Tomado del catadlogo IPAC (2022)

Tabla 20

Separacion entre apoyos de la placa para el resto de plantas

Altura de Losa

SOBRE CARGAS ADMISIBLES (kg/m?) Ao (cm)

Espesor de
sobre cresta de )
placa Separacion entre apoyos: (m)
placa

mm cm 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 34
5 1411 1186 1010 871 759 667 591
6 1468 1234 1051 906 790 694 615

0,76 8 1661 1395 1189 1025 893 785 695
10 1918 1612 1373 1184 1031 906 803
12 2222 1867 1591 1372 1195 1050 930

Nota: Tomado del catalogo IPAC (2022)
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Tabla 21
Resumen de datos para el calculo de la losa Steel Deck

Datos para el calculo de la losa Steel Deck

Cargas calculadas para realizar el pre-
Espesor dela  Altura de losa . . )
] dimensionamiento de la losa
placa tipo Steel ~ sobre cresta

Para cubierta

Deck de placa ] Para el resto de las plantas
accesible

mm cm kN/m? kN/m?

0,76 6 7,8 13,86

Para la cubierta accesible se tiene una separacion maxima dada entre 2.8m
a 3m, para un valor exacto se interpola para una carga de 795.37 Kg/m?, siendo la
separacion maxima entre apoyos de 2.99 m.

Para el resto de las plantas se tiene una separacion maxima dada entre 2.2m
a 2.4m, para un valor exacto se interpola para una carga de 1413.3 Kg/m?, siendo
la separacion méxima entre apoyos de 2.24 m.

4.1.3.2  Vigas secundarias.

Se empleara un disefio de vigas secundarias de acero ASTM A992, las
cuales seran vigas que trabajaran mediante accion compuesta con la losa Steel
Deck.

a) Viga secundaria para cubierta.

Se utiliza el método LRFD, para el pre-dimensionamiento de las vigas

secundarias, analizando el vano con la luz mas critica en el sentido de la viga

secundaria:
Figura 31
Analisis del vano con la luz mas critica para el disefio de vigas de cubierta
©
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Se divide la luz de la viga principal de 9.2 m de manera que no se exceda
los 2.99 m de separacidn entre apoyos maximo que resiste la placa, luego:

9.2m

- = 23m;luego 2.3 m < 2.99m jCumple!

La luz principal se divide en 4, es decir se deben colocar 3 vigas secundarias
de 5.7 m.

Tabla 22

Resumen de solicitaciones de disefio para vigas secundarias

Solicitaciones de disefio para vigas secundarias

Cargas mayoradas Momento de disefio Médulo plastico (pulg®)
(KN/m) (kg-m)
23.65 9794.22 18.89

De acuerdo a la tabla X, se buscara en el catalogo de perfiles dado por el
AISC una seccion que cumpla con el parametro Z > 18.89 pulg®; finalmente se

escoge un perfil W 8x21.

Z = 20.4 Pulg® > 18.89 Pulg® jCumple!

b) Vigas secundarias para el resto de plantas

Al igual que con el disefio de las vigas secundarias para la cubierta, se

analizara el vano con la luz mas critica en el sentido de la viga secundaria.

Figura 32
Analisis del vano con la luz mas critica para el disefio de vigas del resto de
plantas ©
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Se divide la luz de la viga principal de 9.2 m de manera que no se exceda

los 2.24 m de separacidn entre apoyos maximo que resiste la placa, luego:

_9'25"‘ = 1.84m;luego 1.84 m < 2.24m jCumple!

La luz principal se divide en 5, es decir se deben colocar 4 vigas secundarias

de 5.7 m.

Tabla 23
Resumen de solicitaciones de disefio para vigas secundarias del resto de plantas

Solicitaciones de disefio para vigas secundarias

Cargas mayoradas Momento de disefio Moédulo pléstico
(kN/m) (kg-m) (pulg®)
30,08 12456,66 24.03

Se busca en el catalogo de perfiles dado por el AISC 2010, una seccién con

Z > 24.03 pulg?®; finalmente se escoge un perfil W 8X28
Z = 27.2 Pulg® = 24.03 Pulg® jCumple!

4133 Vigas principales acero ASTM A992: (Para -cubierta
accesible).

Tabla 24
Resumen de solicitaciones de disefio para vigas principales de cubierta accesible

Solicitaciones de disefio para vigas principales

Viga de borde
Carga puntual (Pu)  Carga repartida Momento de Modulo pléstico
transmitidas por sobre viga disefio (pulg®)
vigas secundarias principal (kg-m)
(KN) (KN/m)
67,40 21,98 23713,12 45,74

Se busca en el catalogo de perfiles dado por el AISC, una seccién que cumpla con

Z >45.74 pulg®; se escoge un perfil W 16X31

Z = 54 Pulg® > 45.74 Pulg® jCumple!
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Tabla 25
Resumen de solicitaciones de disefio para viga central de la cubierta accesible

Solicitaciones de disefio para vigas principales

Viga central
Carga puntual (Pu)  Carga repartida Momento de Modulo pléstico
transmitidas por sobre viga disefio (pulg®)
vigas secundarias principal (kg-m)
(KN) (KN/m)
67,40 43,96 47426,25 91,48

Se busca en el catdlogo de perfiles dado por el AISC, una seccion que
cumpla con Z > 91.48 pulg®; se escoge un perfil W 16X57

Z = 105 Pulg® = 91.48 Pulg® jCumple!

4134  Vigas principales acero ASTM A992: (para el resto de las
plantas).

Tabla 26

Resumen de solicitaciones de disefio para viga de borde del resto de plantas

Solicitaciones de disefio para vigas principales

Viga de borde
Carga puntual (Pu)  Carga repartida Momento de Modulo pléstico
transmitidas por sobre viga disefio (pulg®)
vigas secundarias principal (kg-m)
(KN) (KN/m)
85,73 37,27 40208,81 77,55

Se busca en el catadlogo de perfiles dado por el AISC, una seccion que
cumpla con Z >77.55 pulg?; se escoge un perfil W 18X46.

Z =90.7 Pulg® > 77.55 Pulg® jCumple!

Tabla 27

Resumen de solicitaciones de disefio para viga central del resto de plantas

Solicitaciones de disefio para vigas principales

Viga central
Carga puntual (Pu) Carga repartida Momento de disefio Modulo plastico
transmitidas por vigas sobre viga (kg-m) (pulg®
secundarias principal
(kN) (KN/m)
85,73 74,55 80427,82 155,13
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Se busca en el catdlogo de perfiles dado por el AISC, una seccion que
cumpla con Z > 155.13 pulg?®; se escoge un perfil W 21X68

Z = 160 Pulg® > 155.13 Pulg® jCumple!

Tabla 28

Resumen de perfiles calculados para las vigas

Perfiles empleados para las  Perfiles empleados para las

Plantas . .
vigas de borde vigas centrales
Cubierta accesible W 16X31 W 16X57
Resto de plantas W 18X46 W 21X68

4.1.3.5  Pre-dimensionamiento de columnas de seccién compuesta tipo
SRC (Steel Reinforced Concrete).

Para realizar el pre-dimensionamiento se calcularan tres tipos de columna

de seccidén compuesta de tipo SRC:
v Columnas compuestas centrales.
v Columnas compuestas de borde.

v Columnas compuestas de esquina.

Figura 33

Distribucién de columnas en la primera planta
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Tabla 29

Distribucion de las columnas en primera planta con sus areas tributarias

Areatributariade  \reatributaria

Colorde Tipo/ Columna cubierta acumulada resto de
resaltado ubicacion critica plantas
(m?) (m2)
Naranja  Centrales B-3 47.07 188.28
Amarillo  De borde A-3 23.4 93.6
Cian De A5 9.41 37.64
esquina

El eje D carga volados en las plantas superiores, razén por la que sus

columnas suben al tipo critico superior.

A continuacién, las cargas a utilizar, notese que la carga muerta es la

sumatoria de carga sobre impuesta mas el peso propio de la losa, segun cada planta.

Tabla 30
Cargas empleadas en el pre-dimensionamiento de las columnas de seccion
compuesta
CHEIT Cagavia o
;:Clét;iseigﬁa 3 KN/m? 457 KN/m?

Resto de plantas 4.8 KN/m?  7.22 KN/m?

4.1.3.6  Calculo de cargas puntuales para la cubierta accesible.

a) Carga viva puntual.

Para realizar el calculo de la carga viva puntual, la cual corresponde a la
cubierta accesible se hara uso de la siguiente formula, misma que sera aplicable

para las columnas centrales, de borde y esquineras.

CV = Area * Carga
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El &rea corresponderé a los valores presentados en la Tabla 20, mientras que
la carga a utilizar son los valores de la Tabla 21, para calcular la carga viva puntual,

se reemplazaran los datos de las tablas antes mencionadas en la formula presentada.

Una vez que se hayan reemplazado los valores correspondientes se tendran

los siguientes resultados:

Tabla 31

Resumen de calculo de cargas vivas puntuales para la cubierta accesible

Columnas centrales Columnas de borde Columnas esquineras
(kN) (kN) (kN)
141,21 70,2 28,23

b) Carga muerta puntual

Se emplea el mismo principio aplicado a las cargas vivas calculadas
anteriormente, reemplazando las areas y las cargas presentadas en la tabla 20 y 21,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 32
Resumen de calculo de cargas muertas puntuales para la cubierta accesible

Columnas centrales Columnas de borde Columnas esquineras
(kN) (kN) (kN)
215,11 106,94 43

2.1.1.7 Célculo de cargas puntuales para el resto de las plantas.
a) Carga viva puntual.

La formula empleada para realizar el calculo de la carga viva en la cubierta
accesible serd la misma que se usara para el resto de las plantas, de acuerdo a

aquello se obtiene los resultados mostrados a continuacion:

107



Tabla 33
Resumen de calculo de cargas vivas puntuales para el resto de plantas

Columnas centrales Columnas de borde Columnas esquineras
(kN) (kN) (kN)
903,74 449,28 180,67

b) Carga muerta puntual
Las cargas muertas puntuales que se obtuvieron como resultado del célculo

son las siguientes:

Tabla 34
Resumen de calculo de cargas muertas puntuales para el resto de plantas

Columnas centrales Columnas de borde Columnas esquineras
(KN) (KN) (KN)
1359,38 675,79 271,76

4.1.3.7  Calculo de cargas mayoradas.

Para realizar la mayoracion de cargas, primero se tendra que realizar una
sumatoria de las cargas vivas y las cargas muertas obtenidas en el proceso de

calculo realizado, las formulas que se aplicaran son las siguientes:

Carga Viva = CV cubierta + CV resto de plantas

Carga Muerta = CM cubierta + CM resto de plantas

Una vez realizada la sumatoria de las cargas vivas y muertas se tendran los

siguientes valores:

Tabla 35
Sumatoria de cargas vivas y muertas de la cubierta accesible y el resto de plantas

Sumatoria de cargas

Cargas vivas Cargas muertas
Columnas Columnas Columnas Columnas Columnas Columnas
centrales de borde esquineras centrales de borde esquineras
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1044,95 519,48 208,9 1574,49 782,73 314,76
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a) Mayoracion de cargas

Segun la NEC-15, las combinaciones para realizar la mayoracion de cargas,

sera la siguiente:

Pu = (1.2 % CM) + (1.6 * CV)

Para realizar la mayoracion, se tomaran las cargas calculadas en la tabla 26
y se procederd a emplear la formula de combinacién de cargas presentada

anteriormente.

Tabla 36
Valores de cargas mayoradas para los diferentes tipos de columnas

Valores de carga ultima mayoradas

Columnas centrales Columnas de borde Columnas esquineras
(kN) (KN) (KN)
3561,31 1770,44 711,95

4.1.3.8 Calculo seccion de columnas compuestas: (cargadas
axialmente).

a) Columnas centrales.

Tabla 37

Datos que se utilizaran para realizar el calculo de las columnas centrales

Datos para el calculo de columnas centrales

Longitud de la columna 4,5 mtrs

) . Por recomendaciones de la norma, el valor de f’c debera ser 215
Resistencia a la o
y . kg/cm? < fic < 715 kg/ cm? por lo que se decidi6 usar ¢ = 350
compresion del hormigon
kg/cm?

Tipo de acero estructural ]
Por normativa el acero estructural debera ser de un fy < 5355

que ird embebido al
Kg/cm?: usaremos acero ASTM A992 fy=3515.35 Kg/cm?

hormigén
Acero de refuerzo

o El Fyr < 5630 Kg/cm? usaremos Fyr tipica=5000 kg/cm?
longitudinal y transversal

Carga ultima mayorada ~ La carga Ultima mayorada calculada fue de 3561.31 kN, se
(Pu) trabajara con 363146.78 Kg
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Tabla 38

Resumen del calculo de las columnas centrales

Calculo de columnas centrales

Area de la seccion Dimensiones por lado de I .
Recubrimiento aplicado
gruesa de la columna columnas cuadradas (cm)
(cm?) (cm)
2305,69 50 4

1 ) — .
=

Donde:
As = Area de la seccion del perfil estructural
Ag = Area gruesa de seccion compuesta
As > 0.01 % 2305.69 cm?
As > 23.06 cm?

Se busca en el catalogo de perfiles dado por el AISC 2010, una seccidn que tenga

un area > 23.06 cm?; se escoge un perfil W 12X14
As = 26.84 cm? > 23.06 cm?  jCumple!
Seleccion de acero longitudinal y transversal:
Para acero longitudinal: (minimo $12mm)
v Cuantia minima 0.004
v" Cuantia maxima, esta dada por la maxima separacion entre el acero
estructural y la varilla: Smin > 1.5*db o0 4cm

Asr > 0.004 Asr =2 0.004 x A
—2=0. ; > 0. *
ag = sr g

Donde:
Asr = Area total de la seccion del acero de refuerzo longitudinal

Ag = Area gruesa de seccion compuesta
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Asr(min) = 0.004 * 2305.69 cm?
Asr(min) > 9.22 cm?

La configuracion de barras longitudinales tiene mayor eficiencia si se ponen como
minimo 4 barras (el nimero de esquinas) o 8 barras (con una barra por esquina y
una en medio de cada cara), esto por facilidad constructiva para poder ingresar el

perfil W luego de la fundacion de la cimentacion, luego:
Se escoge 8 barras de $14mm

8 $14 = 12.32 cm?

12.32 cm? = 9.22 cm?
Acero longitudinal maximo:
Smin > 1.5*db 0 4cm

Smin > 1.5*db
Smin > 1.5 * 14 mm

Smin>2.1cm

(h colum) — (2 *rec) — (2 = 0.8) — ((mayor # de barras por cara) * (db))
(mayor # de barras por cara) — 1

Smin =

_ (50cm) — (2«4 cm) — (2 +0.8) — ((3 barras) * (1.4 cm))
- 3)-1

Smin

) (50 cm) — (13.8cm)  36.2
Smin = > = > =18.1cm

18.1cm = 2.1 cm jCumple!
Acero transversal
Smax =0.5x*h
Smax = 0.5 * 50cm

Smax = 25cm

111



Se asume una separacion de 15 cm entre estribos de $10mm.

b) Columnas de borde

Para el célculo de las columnas de borde, se usaran los mismos datos
empleados para las columnas centrales, variando solamente su carga ultima

mayorada, siendo esta:
Pu: 1770.44 KN = 180531.77 kg

Tabla 39

Resumen del calculo de las columnas de borde

Célculo de columnas de borde

Area de la seccion Dimensiones por lado de Recubrimiento aplicado
gruesa de la columna columnas cuadradas (cm)
(cm?) (cm)
1473,73 40 4

> 0-0 > 0-0 g
l = )

Donde:
As = Area de la seccion del perfil estructural
Ag = Area gruesa de seccion compuesta
As = 0.01 x 1473.73 cm?
As = 14.74 cm?

Se busca en el catalogo de perfiles dado por el AISC 2010, una seccion con area >
14.74 cm?; se escoge un perfil W 6X8.5

As = 16.26 cm? > 14.74 cm?  jCumple!
Seleccion de acero longitudinal y transversal:

Para acero longitudinal: (minimo ¢$12mm)
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v" Cuantia minima 0.004

v" Cuantia maxima, esta dada por la maxima separacion entre el acero

estructural y la varilla: Smin > 1.5*db o0 4cm
Asr
E >0.004 ; Asr =0.004xAg

Donde:
Asr = Area total de la seccion del acero de refuerzo longitudinal
Ag = Area gruesa de seccion compuesta
Asr(min) = 0.004 * 1473.73 c¢m?

Asr(min) > 5.89 cm?

Se escoge 8 barras de ¢$14mm
8 14 = 12.32 cm?

12.32 cm? > 5.89 cm?
Acero longitudinal maximo:
Smin > 1.5*db 0 4cm

Smin > 1.5*db
Smin > 1.5* 14 mm

Smin=>21cm

_ (40cm) — (2«4 cm) — (2 % 0.8) — ((3 barras) * (1.4 cm))
B 3) -1

Smin

_ (40cm) — (13.8cm)  26.2

> > =13.1cm

Smin

13.1cm = 2.1 cm  jCumple!
Acero transversal
Smax = 0.5+h

Smax = 0.5 * 40cm
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Smax =20 cm

Se asume una separacion de 15 cm entre estribos de $10mm

¢) Columnas de esquina

Al igual que las columnas centrales y de borde, para las columnas esquineras se
usaran los mismos datos de disefio, a excepcion de su carga Ultima mayorada,
siendo esta:

Pu: 711.95 KN = 72597.54 kg

Tabla 40

Resumen del calculo de las columnas esquineras

Célculo de columnas esquineras

Dimensiones por lado de
columnas cuadradas
(cm)

592,63 35 4

Area de la seccion gruesa
de la columna (cm?)

Recubrimiento aplicado
(cm)

Seleccion de perfil de acero estructural tipo W:
As > 0.01 As =2 0.01x A
— . ; = 0.01 =
Ag — s g

Donde:
As = Area de la seccion del perfil estructural
Ag = Area gruesa de seccion compuesta
As = 0.01 * (35cm * 35cm)
As > 12.25 cm?

Se busca en el catalogo de perfiles dado por el AISC 2010, una seccion que cumpla

con un area > 12.25 cm?; se escoge un perfil W 6X8.5

As = 16.26 cm? > 12.25 cm?  jOk!
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Seleccidén de acero longitudinal y transversal:
Para acero longitudinal: (minimo ¢12mm)
v Cuantia minima 0.004
v" Cuantia maxima, esta dada por la maxima separacion entre el acero
estructural y la varilla: Smin > 1.5*db o 4cm

Asr
E = 0.004 ; Asr = 0.004 = Ag

Donde:
Asr = Area total de la seccion del acero de refuerzo longitudinal
Ag = Area gruesa de seccion compuesta
Asr(min) = 0.004 * (35cm * 35cm)

Asr(min) > 4.9 cm?

Se escoge 8 barras de $12mm
8 $12 = 9.05 cm?

9.05 cm? = 5.89 cm?
Acero longitudinal maximo:

Smin > 1.5 12mm

Smin =2 1.8 cm

_ (35cm) — (24 cm) — (2+0.8) — ((3barras) * (1.2 cm))
B 3) -1

Smin

_(85cm)—(132cm) 218

= 10.
> > 09cm

Smin

109 cm = 1.8 cm  jCumple!
Acero transversal
Smax = 0.5+h

Smax = 0.5 * 35cm
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Smax =17.5cm

Se asume una separacion de 15 cm entre estribos de $10mm.

Tabla 41
Columnas de seccion compuesta pre-dimensionadas

Columnas de seccion Seccion Acero Acero de
Acero transversal

compuesta SRC compuesta estructural refuerzo

Columnas centrales 50cm X50cm W 12X14 8p14mm 1¢10mm @15 cm
Columnas de borde 40cm X40cm W 6X8.5 8p14mm 1$10mm @15 cm
Columnas de esquina 35cm X35cm W 6X8.6 8¢12mm 1$10mm @15 cm

4.2  ANALISIS DE RESULTADOS O.E2

4.2.1 Andlisis con elementos de pre-dimensionamiento.

a) Columnas

En su mayoria la relaciéon “Carga solicitante/capacidad” se mantiene
bastante bien, concluyendo en un pre - dimensionamiento correcto, por otro lado,
existen columnas que no cumplen con las solicitaciones de disefio, mostrando que

cargas de momento o de cortante pueden controlar el disefio.

Figura 34
Analisis de la demanda de capacidad de las columnas compuestas
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b) Vigas principales

En su mayoria con un comportamiento eficiente, a excepcion de las vigas
de cubierta cercanas al volado mas prominente, donde no resistirian a los grandes
momentos producidos.

Figura 35

Andlisis de la demanda de capacidad de las vigas de acero estructural

c) Vigas de accion compuesta

Aproximadamente un 75% de las vigas secundarias tipo nervios no soportan
las cargas solicitantes, pudiendo verse como efecto de las separaciones poco
conservadoras asignadas en primera instancia.
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Figura 36

Analisis de la demanda de capacidad de las vigas de accion compuesta
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Resultados obtenidos del analisis.

4211

Con el primer analisis de bajada de cargas se obtiene las siguientes

solicitaciones:

Para cada tipo de columna en su estado mas critico.

Tabla 42

Resumen de resultados de las columnas obtenidos mediante el analisis en ETABS

Columnas
centrales

Columnas de
borde
139.7

Columnas

esquineras

Solicitaciones
Pu (Ton)

319.39

68.31

2.97
16.99
31.62

3.91

3.97
12.54
21.78

2.13
10.09
1551

Vux (Ton)
Vuy (Ton)

Mux (Ton-m)
Muy (Ton-m)

5.20

3.02
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Centrales
499.48
320.00

Resto de Plantas

Borde
251.25
162.53

Centrales
340.45
201.17

Cubierta Accesible

Borde
163.23

95.75
4.2.2 Resultados de secciones calculadas con cargas reales.

Para vigas secundarias de accion compuesta, se decide reducir su

a) Columnas.

Solicitaciones
Mu (kN-m)
Vu (kN)

Resumen de resultados de las vigas, obtenidos mediante el analisis en ETABS
espaciamiento agregando una viga mas en cada claro, mejorando su eficiencia.

Con el célculo de secciones reales se obtiene lo siguiente:
Todas las columnas cumplen con las cargas solicitantes.

Tabla 43
Figura 37
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Analisis de las columnas disefiadas con las cargas reales
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Tabla 44

Secciones finales de disefio con cargas reales

Columnas de seccion Seccion Acero Acero de Acero transversal
compuesta SRC compuesta estructural  refuerzo

Columnas centrales 65cm X65cm W 14X120 12¢$22mm  1$10mm @10 cm

Columnas de borde 60cm X60cm W 14X82  12¢22mm  1$10mm @10 cm

Columnas de esquina 50cm X50cm W 10X60  12620mm  1$10mm @10 cm

b) Vigas principales

Todos los elementos cumplen las cargas solicitantes, con una eficiencia

bastante alta. El disefio se vio controlado por las deflexiones. Se tuvo que hacer un

analisis especial en los mayores volados de cuarta planta y cubierta accesible, se

obtuvieron secciones extremadamente grandes para poder soportar los momentos,

finalmente se concluyd en que resultaba poco eficiente e impréactico, por lo que se

mantuvieron secciones de viga del resto de cubierta y se agregé una celosia

enlazando ambos niveles, con excelentes resultados.

Figura 38

Analisis de las vigas disefiadas con las cargas reales
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Tabla 45

Secciones de viga con cargas reales

Plantas Vigas de borde Vigas centrales
Cubierta accesible W 18X50 W 18X50
Resto de plantas W 18X50 W 21X68

¢) Vigas secundarias

Luego de reducir el espaciamiento entre vigas y controlar deflexiones,
finalmente todos los elementos tipo nervio cumplen exitosamente, ademas de

mostrar ser muy eficientes.

Figura 39

Analisis de las viguetas disefiadas con las cargas reales

Tabla 46

Secciones de viguetas con cargas reales

Plantas Vigas secundarias
Cubierta accesible W 10X33
Resto de plantas W 10X33
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4.2.3 Chequeo de elementos estructurales mediante la
norma AISC 341-16.

D1.4b.1. Miembros moderadamente dudctiles.

Las columnas compuestas encamisadas utilizadas como miembros
moderadamente ddctiles deben cumplir con los siguientes requisitos:
c) La separacion méxima de refuerzo transversal en la parte superior e
inferior deberéa ser la menor de las siguientes:
5) La mitad de la dimension menor de la seccion.

v" Para columnas centrales:

65cm
=325cm
v" Para columnas borde:
60cm
=30cm
2
v' Para columnas esquineras:
50cm
=25cm

6) 8 diametros de las barras longitudinales.
Se usa barras de didmetros 20mm (col. esquinera) y 22mm (col.
Borde y central).
8*db =8x20mm = 160mm
7) 24 diametros de las barras de amarre.
24 xdb = 24 x 10mm = 240mm
8) 12 pulgadas (300 mm).

d) Este espaciado debe mantenerse a lo largo de una distancia vertical igual
a la mayor de las siguientes longitudes, medida desde cada cara de la
junta 'y en ambos lados de cualquier seccion donde se espera que ocurra
el cedimiento por flexion

1) Un sexto de la altura vertical libre de la columna
Altura libre critica es de 2.5m

hv_2.5m_42
6 6 oM

122



2) Dimension maxima de la seccion transversal
v" Para columnas centrales 65 cm
v’ Para columnas borde 60 cm
v' Para columnas esquineras 50 cm

Siendo la mas critica 50 cm.

3) 18 pulgadas (450 mm)

e) El espaciado de las barras de amarre sobre la longitud restante de la
columna no debe exceder el doble del espaciado definido en la Seccion
D1.4b.1(a).

En la seccion D1.4b.1(a). se obtiene una separacién de 16 cm.

2*16cm = 32cm

d) Las empalmes y detalles de apoyo final para columnas compuestas
encamisadas en SFRS compuestos ordinarios de las Secciones G1, H1 y H4 deben
cumplir con los requisitos de la Especificacion y la Seccion 10.7.5.3 de ACI 318.
El disefio debe cumplir con las Secciones 18.2.7 y 18.2.8 de ACI 318. El disefio
debe tener en cuenta cualquier efecto comportamental adverso debido a cambios
abruptos en la rigidez del miembro o la resistencia nominal a la traccion. Se
consideraran cambios abruptos las transiciones a secciones de concreto armado sin
miembros estructurales de acero embebidos, transiciones a secciones de acero

estructural sin recubrimiento y las bases de las columnas.

f) Se prohibe el uso de malla de alambre soldado como refuerzo
transversal.

No se usa acero soldado como refuerzo transversal.

D1.4b.2. Miembros altamente ddctiles.

Las columnas compuestas revestidas utilizadas como miembros altamente

ductiles deberan satisfacer la Seccion D1.4b.1 ademas de los siguientes requisitos:

(@) El refuerzo longitudinal que lleva la carga debe cumplir con los
requisitos de la Seccion 18.7.4 de ACI 318.
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(b) El refuerzo transversal debe ser refuerzo en anillo, segun la definicion
en el Capitulo 18 de ACI 318, y debe cumplir con los siguientes requisitos:

(1) El &rea minima de refuerzo de amarre, Ash, debe ser:

EAs ([ f'
Agp = 0,09 (1— z 5) <
sh 0,0 hccs Pn Fysr

Nota: La Ecuacion D1-8 no necesita cumplirse si la resistencia nominal de

la seccion de acero estructural encamisado solo es mayor que el efecto de carga de
una combinacion de cargas de 1.0D + 0.5L.

Segun el calculo de Ash (area minima de refuerzo de amarre), para la
columna central mas critica se tiene un area minima requerida de 1.70 cm?, en el
disefio se usa dos estribos cerrados de varilla corrugada de 10mm, luego se tiene

3.14 cm?, cumpliendo con la normativa.

(2) El espaciado maximo del refuerzo transversal a lo largo de la
columna deberd ser el menor entre seis diametros de barra longitudinal que lleva la
carga o 6 pulgadas (150 mm).

6 * db o 150mm

6 * 20mm = 120mm

(3) Cuando se especifique refuerzo transversal en las Secciones
D1.4b.1(c), D1.4b.1(d) o D1.4b.1(e), el espaciado maximo del refuerzo transversal
a lo largo de la longitud del miembro debera ser el menor entre una cuarta parte de
la dimension menor del miembro o 4 pulgadas (100 mm). El refuerzo de
confinamiento debera espaciarse no méas de 14 pulgadas (350 mm) en el centro en
direccion transversal.

Para columnas centrales con dimension menor de 65 cm

65cm
4
Para columnas de borde con dimensién menor de 60 cm
60cm
4
Para columnas esquineras con dimension menor de 50 cm

50cm

= 16.25cm

=15cm

=12.5cm
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(c) Las columnas compuestas encamisadas en marcos arriostrados con
resistencias a compresion requeridas superiores a 0.2Pn, excluyendo la carga
sismica de sobrerresistencia, deberdn contar con refuerzo transversal segun se
especifica en la Seccion D1.4b.2(b)(3) a lo largo de toda la longitud del elemento.
Esta exigencia no es obligatoria si la resistencia nominal de la seccion de acero
encamisado sola es mayor que el efecto de carga de una combinacién de cargas de
1.0D + 0.5L.

Tipo Resistencia 0.2Pn Pu>0.2Pn
requerida. (Ton)  (Ton)
Centrales 319.39 309.26 Aplica (lit.c)
Borde 139.70 246.46 No aplica (lit.c)
Esquineros 68.31 172.42 No aplica (lit.c)

(d) Las columnas compuestas que soportan reacciones de miembros rigidos
discontinuos, como paredes 0 marcos arriostrados, deberan contar con refuerzo
transversal segun se especifica en la Seccién D1.4b.2(b)(3) a lo largo de toda la
longitud debajo del nivel en el que ocurre la discontinuidad, si la resistencia a
compresion requerida supera el 0.1Pn, excluyendo la carga sismica de
sobrerresistencia. El refuerzo transversal deberd extenderse hacia el miembro
discontinuo por lo menos la longitud requerida para desarrollar un cedimiento
completo en la seccion de acero encamisado de concreto y en el refuerzo
longitudinal. Esta exigencia no es obligatoria si la resistencia nominal de la seccién
de acero encamisado sola es mayor que el efecto de carga de una combinacion de
cargas de 1.0D + 0.5L.

(e) Las columnas compuestas encamisadas utilizadas en un C-SMF deberan
cumplir con los siguientes requisitos:

(1) El refuerzo transversal debera cumplir con los requisitos de la
Seccion D1.4b.2(2) en la parte superior e inferior de la columna sobre la region
especificada en la Seccién D1.4b.1(b).

(2) Deberan cumplirse los requisitos de disefio de columna fuerte/viga
débil en la Seccion G3.4a. Las bases de las columnas deberan detallarse para
soportar cedimientos inelésticos por flexion.

(3) La resistencia al corte requerida de la columna debera cumplir con
los requisitos de la Seccion 18.7.6.1.1 de ACI 318.
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Resumen, verificaciones de espaciamiento en estribos:

Luego de analizar cada uno de los requerimientos de las secciones D1.4b.1.
para miembros moderadamente dictiles y D1.4b.2. para miembros altamente
ductiles, ademas de la revision de secciones D1.4b.1(d) o D1.4b.1(e) se tiene una
separacion maxima de estribos calculada de 12 cm, misma que debe ser empleada
alo largo de la columna en su totalidad, finalmente se decide usar un espaciamiento
de 10 cm.

G3. Marcos Compuestos Especiales a Momento (C-SMF)
Requisitos del sistema

4a. Relacion de momento

Se debera satisfacer la siguiente relacion en las conexiones viga-columna:

M
X Mpc o1
2. Mpp
22 (Fy. — 22
Puc g
My = Z * | By — A + I (dviga/z)
g v
M,, = L1R,ZyF)), + My,
Ubicacion de XM pc XM pb Chequeo
analisis
Centrales 223 726 154 kg-cm 91 629 303.2 kg-cm 244>1 Cumple
Borde 179 402 521.8 kg-cm 134 747 825 kg-cm 1.33>1 Cumple
Esquineros 103 888 238.4 kg-cm 85 372 907 kg-cm 1.22>1 Cumple
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS O.E3

4.3.1 Analisis sismico lineal.

43.1.1 Parametros sismicos.

Tabla 47

Parametros sismicos para el anélisis lineal

PARAMETRO DESCRIPCION

Region Litoral
Provincia Santa Elena
Canton Salinas
Zona sismica Vi
Factor de zona Z 0.5
n 1.8
Perfil del suelo C
COEFICIENTES DE AMPLIACION
Fa 1.18
Fd 1.06
Fs 1.23

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA
DE LA ESTRUCTURA
I 1.3
FACTOR DE REDUCCION PARA
ESPECTRO INELASTICO
R 6

Nota: Obtenido de la NEC-SE-DS (2015)

4.3.1.2  Espectro de disefio.

Ecuaciones:

Tc: Periodo corto en el suelo.
Fd
Tc = 0.55* Fs « —
Fa

Sa: Espectro de respuesta elastica de aceleraciones.

Sa=n*Zx+Fa ; cuandoT <Tc

r

Tc
Sa=q*Z*Fa*<?) scuando T > Tc

Donde:
r=1 para todos los suelos a excepcidn del suelo tipo E

r=1.5 para suelo tipo E
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Calculo de Tc:

1.06
1.18

Tc =0.55%1.23 *

Tc =0.6077

a) Calculo del periodo de vibracion

T = Ct * h%
Donde:
Ct: coeficiente que depende del tipo de edificio.

hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.

T = 0.073 * 16.95%75
T = 0.6098

Luego
T>Tc

T

Tc
Sa=r1*Z*Fa*<?>

0.6077)1

Sa=18+05%*1.18 (0.6098

Sa = 1.058

b) Coeficiente relacionado con el periodo de la estructura k

Tabla 48
Parametros para la determinacion del valor k

Valores de T (s) k
<0.5 1

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

Nota: Obtenido de la NEC-SE-DS (2015)

k=075+05T
k =0.75+ 0.5 * 0.6098
k =1.055
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43.1.3 Célculo del cortante basal.

¢p: Coeficiente de irregularidad en planta, el edificio se considera irregular

del tipo 2 (retrocesos excesivos en las esquinas), los Gltimos dos niveles presentan

entrantes mayores al 15% de la dimension de planta, por lo tanto, se usa 0.9.

¢e: Coeficiente de regularidad en elevacion, el edificio se considera

irregular del tipo 3 (irregularidad geomeétrica), la cuarta planta es 1.35 veces menor

que tercera planta, 1.35>1.30, por lo tanto, se usa 0.9.

I+Sa(Ta)
= ————m

1.3%1.058
V=—o—o-o %
8x0.9%x0.9

V=0.2123«xW

Tabla 49
Célculo del cortante basal

Altura hx w K Fx=CwV Vx(c/u) 0,3F
ol m Ton Wiy Cw Ton Ton Ton

(Cubierta) 16.95 224.52 5125.47 0.17 79.13 79.13 23.74
4 13.95 392.68 7608.16 0.26 117.47 196.60 35.24

3 10.95 514.15 7936.30 0.27 122.53 319.13 36.76

2 7.95 512.81 5746.04 0.19 88.72 407.85 26.61

1 450 499.28 3162.06 0.11 48.82 456.67 14.65

Total 2143.44 29578.03 1.00 456.67
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4.3.1.4  Espectro de respuesta.

Tabla 50

Valores T y Sa obtenidos para la elaboracion del espectro de respuesta

T (seq) Sa

0 0.590
0.1 1.017
0.2 1.062
0.3 1.062
0.4 1.062
0.5 1.062
0.6 1.062
0.7 0.800
0.8 0.613
0.9 0.484

1 0.392
1.1 0.324
1.2 0.272
1.3 0.232
1.4 0.200
15 0.174
1.6 0.153
1.7 0.136
1.8 0.121
1.9 0.109

2 0.098
2.1 0.089
2.2 0.081
2.3 0.074
2.4 0.068
25 0.063
2.6 0.058
2.7 0.054
2.8 0.050
2.9 0.047

3 0.044
3.1 0.041
3.2 0.038
3.3 0.036
3.4 0.034
3.5 0.032
3.6 0.030
3.7 0.029
3.8 0.027
3.9 0.026

4 0.025
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Figura 40

Espectro de disefio segin la NEC-15 para la ciudad de Salinas

ESPECTRO DE DISENO SEGUN LA NEC-15
CIUDAD DE SALINAS - SUELO TIPO C
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3.00 4.00 5.00 6.00

7.00 8.00
Periodo de vibracion T (seg)

9.00 10.00

4.3.2 Chequeos del andlisis sismico de acuerdo con NEC-15

Para cumplir con los requerimientos de la NEC-15, se llevan a cabo una

serie de chequeos rigurosos para asegurar que la estructura cumpla de manera
eficiente las disposiciones sismicas establecidas.

4.3.2.1  Chequeo del periodo fundamental de la estructura.

Se realiza un chequeo del periodo fundamental de la estructura, se compara

el periodo obtenido mediante ETABS con el obtenido mediante especificaciones de
la NEC-15.
Tabla 51

Resultados obtenidos de acuerdo con la NEC-15 vs obtenidos en Etabs

Chequeo de periodo
T (NEC15) 0.6098
T (ETABS) 0.954
Ta = (1.3*T) 0.793
Tetbs < Ta NO CUMPLE
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4.3.3 Anélisis de comportamiento (Arriostramientos).

Se analiza el comportamiento de la estructura frente a diferentes tipos de
arriostramiento concéntrico, de acuerdo con la geometria del edificio se plantea
restringir la disposicion de los arriostramientos de forma simétrica, luego los

sistemas de arriostramiento objeto de anélisis son los siguientes:

v" Arriostramientos concéntricos en X en un solo nivel
v" Arriostramientos concéntricos en X en varios niveles

v"Arriostramientos concéntricos en V invertida en un solo nivel.

El presente analisis tiene como objeto revisar que disposicion de
arriostramiento se adecua de mejor manera a la estructura disefiada en el presente

trabajo de titulacion.

Observaciones:

v La seccién del elemento tipo arriostramiento sera un perfil circular del tipo
HSS.

v Todos los tipos de arriostramientos seran analizados con el mismo perfil
HSS

v El perfil HSS sera escogido segun la disposicién mas critica.

4.3.3.1  Seleccién de perfil HSS.

El criterio para la seleccion del perfil se basa en su estado mas critico,
recordando que los arriostramientos trabajan unicamente de forma axial, luego
tenemos fuerzas de compresion y de traccion, donde el disefio del elemento se ve
controlado por el pandeo en la etapa compresiva de un ciclo de carga y descarga

durante un fenémeno sismico.
Se revisa en que sistema de arriostramiento el fendmeno de pandeo es méas

eminente. Se muestra el portico con mayor vano y altura de piso, correspondiente

a la primera planta del eje L entre By C.
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Figura 41

Longitud de arriostramiento en X de un nivel

Se tiene una longitud de 10.14m, que se reduce al cortar una de las dos
diagonales a la mitad generando un nodo, luego el arriostramiento es 5.07 m,
ciertamente esta Ultima longitud no es del todo correcta en vista de que uno de los
extremos del elemento corto sufre un desplazamiento fuera del plano XZ como
efecto de las fuerzas sismicas, comportamiento no deseado, por lo que la distancia

escogida es de 10.14 m.

Figura 42

Longitud de arriostramiento en X en dos niveles y V invertida

-

133



La longitud del elemento arriostramiento es de 6.28m. Se evidencia que la
mayor longitud requerida para el disefio de un elemento se da en arriostramientos
tipo X en un solo nivel, entonces la seccién HSS debe ser encontrada de acuerdo

con el analisis de este modelo en particular.

433.2 Analisis de arriostramiento mediante ETABS.

Arriostramiento X en un nivel.

Figura 43

Condicion de rotula en arriostramiento

Cubierta Accesible

Cuarta Planta

Figura 44

Demanda capacidad de arriostramientos en X
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El disefio de los arriostramientos se realiza de acuerdo con la norma AISC-
341. Los arriostramientos son elementos fusibles, es decir se espera que estos
absorban la energia sismica, y que sean los Unicos o por lo menos los primeros en
fallar, protegiendo la integridad de los elementos principales que conforman el
portico. Por lo anterior se debe controlar la ratio de demanda capacidad de los
elementos fusible en un rango recomendado de 0.9 a 1.1, asegurando la falla ductil

en los arriostramientos.

Finalmente se escoge un perfil HSS7.500X0.500, que cumple las
condiciones con una ratio de demanda capacidad de 1.089

Arriostramiento X en dos niveles

Figura 45

Condicidn de rotula en arriostramiento X en dos niveles

Cubierta Accesible

Cuarta Planta

Tercera Planta

Segunda Planta

Primera planta

Planta Baja
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Figura 46

Demanda capacidad de arriostramientos tipo X en dos niveles
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Se obtiene un ratio de demanda - capacidad de 0.624, configuracion analizada con

el mismo perfil circular HSS7.500X0.500.

Figura 47

Condicién de rotula en arriostramiento tipo V invertida
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Figura 48

Demanda capacidad de arriostramientos tipo V invertida
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De acuerdo al analisis estructural realizado en ETABS, se logra obtener un ratio de

demanda - capacidad de 0.627, configuracion analizada nuevamente con el perfil

circular HSS7.500X0.500. En la siguiente tabla se logra apreciar un resumen de los

perfiles HSS que obtuvieron como resultado del proceso de analisis en ETABS para

el sistema de arriostramiento lateral seleccionado.

Tabla 52

Resumen de perfiles HSS obtenidos para el sistema de arriostramiento

Tipo de Perfil de Dem/anda Resistencia Resw;enua Re:stgg(:la
arriostramiento arriostramiento . a traccion ., P
Capacidad compresion pandeo
En X un nivel HSS7,500 X 0,500 1.089 256.92 Ton 104.12 Ton 31.24 Ton
Er?i 3; I‘ng HSS7.500 X 0,500 0624  256.92Ton 197.10Ton  59.13 Ton
En Vinvertida HSS7,500 X 0,500 0.627 256.92 Ton 197.10 Ton 59.13 Ton
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4.3.4 Disefio de arriostramientos concéntricos en X de dos
niveles aplicando la norma AISC 341-16.

Se lleva el sistema de arriostramiento a la eficiencia, seleccionando
secciones capaces de disipar energia de forma ductil. A continuacién, se muestran
los perfiles de disefio y sus capacidades maximas de carga axial, nétese que se
deben de analizar dos tipos de situacion “Disefio A, se analizan las resistencias
maximas esperadas a la traccion y a la compresion” y “Disefio B, se analizan las
resistencias maximas esperadas a la traccion y a la compresion luego del pandeo”,
donde se carga lateralmente al portico de andlisis (simulando carga sismica), y se
lleva cada elemento de arriostramiento hasta su resistencia maxima esperada

(disefio por capacidad).

Se calculan las fuerzas resultantes que le llegan a cada elemento, en este
caso se muestra la bajada de fuerzas que afectan a la columna de disefio (columna
de color verde). Luego la carga resultante de ambas situaciones se compara y se
disefia el elemento segun el caso mas critico, entonces se revisa que vigas y
columnas resistan la carga agregada del sismo que en este caso es soportada

perfectamente.

Tabla 53

Perfiles seleccionados para el andlisis del portico 1

Planta Perfil R. R. R. Pos — Demanda /
seleccionado Traccion  Compresion Pandeo Capacidad
(Ton) (Ton) (Ton)

Planta Baja HSS6.625X0.432  196.05 134.57 40.37 0.890
Primera  HSS6.000X0.500 201.79 121.40 36.42 1.019
planta
Segunda  HSS6.000X0.250  105.26 66.51 19.95 1.050
planta
Tercera HSS5.000X0.250 87.05 42.00 12.60 0.989
planta
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Figura 49

Bajada de cargas para el disefio de elementos del portico 1

Disefio A
Traccion - compresion
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Portico 1

Tabla 54

. Elementos a traccion.
. Elementos a compresion.

Elementos a compresion (Pos-pandeo)

Disefio B
Traccion - Pos-pandeo

47.56 Ton
.,/"'/

32.74 Ton

e
= } 131.97 Ton
z } 483 Ton
/ 2823 Ton
24533 Ton

—
C1B cic
Portico 1

Perfiles seleccionados para el analisis del pértico 5

Planta Perfil R. Traccion R. Compresion R. Pos — Pandeo Demanda /
seleccionado (Ton) (Ton) (Ton) Capacidad
Planta Baja HSS6.625X0.500 224.49 152.65 45.80 0.957
Primera planta HSS6.625X0.432 196.05 134.57 40.37 0.894
Segunda planta HSS6X0.500 201.79 121.40 36.42 0.994
Tercera planta HSS5X0.375 127.21 58.85 17.65 1.019
Cuarta planta HSS5X0.375 127.21 58.85 17.65 1.088

Figura 50

Bajada de cargas para el disefio de elementos del portico
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. Elementos a traccion.
. Elementos a compresion.

Elementos a compresion (Pos-pandeo)

Disefio B
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Tabla 55

Perfiles seleccionados para el andlisis del portico A

Planta Perfil R. Traccion ~ R. Compresion R. Pos — Pandeo Demanda /
seleccionado (Ton) (Ton) (Ton) Capacidad
Planta Baja HSS5.563X0.500 185.83 123.71 37.11 0.972
Primera planta HSS5.5X0.375 140.93 94.92 28.48 0.937
Segunda planta HSS4.5X0.237 73.83 39.26 11.78 1.022
Tercera planta HSS4.000X0.226 62.36 26.59 7.98 0.892
Cuarta planta HSS3.500X0.203 49.14 15.97 4.79 0.915
Figura 51
Bajada de cargas para el disefio de elementos del portico A
Disefio A Disefio B

Traccion - compresion

Traccion - Pos-pandeo

! = 12.03 Ton ! = 16.08 Ton
N i,
i 56.79 Ton / A 48.7 Ton
al; dl
Z /
-0.43 Ton < 2.79 Ton
N |
} 137.74 Ton — } 117.82 Ton
} 8.4 Ton } 19.22 Ton
104.51 Ton / 31.35 Ton
—/— ——— ——
C3A C4A  319.04 Ton C3A C4A 23596 Ton
Portico A Portico A
. Elementos a traccién.
. Elementos a compresion.
Elementos a compresién (Pos-pandeo)
Tabla 56
Perfiles seleccionados para el analisis del portico D
Planta Perfil R. R. R.Pos—-  Demanda/
seleccionado Traccion  Compresion Pandeo Capacidad
(Ton) (Ton) (Ton)
Planta Baja HSS5.500X0.375 140.93 94.92 28.48 1.098
Primera planta HSS6X0.312 130.20 96.38 28.91 0.993
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Figura 52

Bajada de cargas para el disefio de elementos del portico D

Disefio A Disefio B
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] } 100.96 Ton — } 100.96 Ton
| 6.33Ton £ | 823Ton
/ N 80.19 Ton 24.06 Ton
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Pértico D Pértico D
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. Elementos a compresion.
Elementos a compresion (Pos-pandeo)

4.3.5 Estructura calculada (Corregida con arriostramientos
en X en dos niveles).

4.35.1  Chequeo del periodo fundamental de la estructura.

Una vez que se realizaron los célculos correspondientes para el sistema de
arriostramientos, se vuelve a checar los parametros necesarios que involucraran el
chequeo del periodo, en la tabla presentada a continuacién se logra apreciar que el

periodo fundamental de la estructura consigue satisfacer de manera correcta.

Cuando se haya checado que la estructura cumple correctamente con los
periodos requeridos en funcion a la normativa NEC-SE-DS 2015, se procede a
comprobar la naturaleza del desplazamiento de la estructura, lo cual se detalla a
profundidad mas adelante.

Tabla 57

Resumen del periodo de la estructura arriostrada

Chequeo de periodo
T (NEC15) = 0.6098
T (ETABS)= 0.673
Ta=(1.3*T) = 0.79274

T(ETABS)<Ta  CUMPLE
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4.3.5.2

Tabla 58

Ratios de participaciones de masa modal

Chequeo, naturaleza de desplazamiento.

Case Mode Period (sec) UX uy RZ

Modal 1 0.673 0.0001 0.8503 0.0026
Modal 2 0.604 0.846 0.00004004 0.0033
Modal 3 0.461 0.0024 0.0025 0.8584
Modal 4 0.231 0.0017 0.0909 0.0039
Modal 5 0.207 0.0976 0.002 0.0003
Modal 6 0.163 0.0005 0.0092 0.0838
Modal 7 0.119 0.0019 0.0309 0.0054
Modal 8 0.11 0.0352 0.0019 0.001
Modal 9 0.091 0.0018 0.0011 0.028
Modal 10 0.073 0.0001 0.009 0.0004
Modal 11 0.069 0.0097 0.0002 0.0011
Modal 12 0.059 0.0009 0.00004266 0.0071
Modal 13 0.054 0.0001 0.0018 0.0024
Modal 14 0.049 0.0018 0.0001 0.0008
Modal 15 0.043 0.0001 0.00002235 0.0016

Nota: Datos obtenidos de ETABS

Se analiza en los tres primeros modos. Se busca que en los dos primeros modos el

desplazamiento sea de tipo traslacional, esto sucede si se cumple la siguiente

relacion:

RZ

Max(UX:UY)
026

Modo 1:

< 30%

0.8503
0.31% < 30%
0.0033

Modo 2:

0.846

0.39% < 30%

< 30%

< 30%
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Por otro lado, se busca que el tercer modo sea del tipo torsional, esto sucede si se

cumple la siguiente relacion:

RZ
. 0
Modo 3: Max(UX-UY) > 30%

34336% > 30%

Tabla 59
Porcentajes de participacion de masa modal

Modo Porcentaje Tipo de desplazamiento Porcentaje <30%7?
1 0.31% Traslacional CUMPLE
2 0.39% Traslacional CUMPLE
Porcentaje >30%7?
3 34336% Torsional CUMPLE

Nota: Datos obtenidos de ETABS

4.3.5.3  Chequeo, porcentaje de participacion de masas.

Tabla 60

Participaciéon de masa acumulada

Case Mode Period Sum UX Sum UY
Modal 1 0.673 0.0001 0.8503
Modal 2 0.604 0.8461 0.8503
Modal 3 0.461 0.8485 0.8528
Modal 4 0.231 0.8502 0.9438
Modal 5 0.207 0.9478 0.9458
Modal 6 0.163 0.9483 0.955
Modal 7 0.119 0.9502 0.9859
Modal 8 0.11 0.9854 0.9878
Modal 9 0.091 0.9872 0.9889
Modal 10 0.073 0.9873 0.9979
Modal 11 0.069 0.997 0.9981
Modal 12 0.059 0.998 0.9981
Modal 13 0.054 0.9981 0.9999
Modal 14 0.049 0.9999 1
Modal 15 0.043 1 1

Nota: Datos obtenidos de ETABS
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Se busca que la participacion de masas acumulada (sum UX, sum UY) en
el quinto modo supere el 90%

Tabla 61
Porcentajes de participacion de masa acumulada
Porcentaje >90%
Sum UX 94.78% CUMPLE
Sum UY 94.58% CUMPLE

Nota: Datos obtenidos de ETABS
4.35.4  Chequeo capacidad de espectro sismico.
Se analiza la relacion “Espectro de disefio / Capacidad sismica del edificio”,

para edificios irregulares se requiere como minimo un 85%

Tabla 62

Relacion Espec X/SX para sismosen Xy Y

Sismo en 3081.48 ESPEC
X ESPEC X= X/SX= 89.62% CUMPLE
SX= 3438.32
Sismo en 3100.42 ESPEC
Y ESPEC Y= Y/SY= 89.97% CUMPLE
SY= 3446.17

Nota: Datos obtenidos de ETABS

4.3.5.5  Chequeo de derivas permisibles.

Amax = 0.75 * R x AEMax
Donde: R=6
Luego, en conformidad con la NEC15

Amax < 2%

Segun la normativa NEC-15, las derivas de piso deben ser menores al 2%,
en la Tabla 63 se pueden observar que las derivas de piso obtenidas mediante el
analisis de la estructura en el software ETABS cumplen con las derivas maximas

dadas por la normativa.
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Tabla 63

Derivas de piso

Load,
Story Case/Combo  Direction Drift %

Cubierta Accesible ESPECTRO SX X 0.001561 0.70% CUMPLE
Max

Cubierta Accesible ESPECTRO SY X 0.000449 0.20% CUMPLE
Max

Cubierta Accesible SX X 0.00121 0.54% CUMPLE

Cuarta Planta ESPECTRO SX X 0.001814 0.82% CUMPLE
Max

Cuarta Planta ESPECTRO SY X 0.000543 0.24% CUMPLE
Max

Cuarta Planta SX X 0.001372 0.62% CUMPLE

Tercera Planta ESPECTRO SX X 0.002082 0.94% CUMPLE
Max

Tercera Planta SX X 0.001682 0.76% CUMPLE

Segunda Planta ESPECTRO SX X 0.002309 1.04% CUMPLE
Max

Segunda Planta SX X 0.001855 0.83% CUMPLE

Primera planta ESPECTRO SX X 0.001645 0.74% CUMPLE
Max

Primera planta SX X 0.001315 0.59% CUMPLE

Cubierta Accesible ESPECTRO SX Y 0.000526 0.24% CUMPLE
Max

Cubierta Accesible ESPECTRO SY Y 0.002165 0.97% CUMPLE
Max

Cubierta Accesible SY Y 0.001821 0.82% CUMPLE

Cuarta Planta ESPECTRO SX Y 0.000305 0.14% CUMPLE
Max

Cuarta Planta ESPECTRO SY Y 0.002504 1.13% CUMPLE
Max

Cuarta Planta SY Y 0.002136 0.96% CUMPLE

Tercera Planta ESPECTRO SY Y 0.00266 1.20% CUMPLE
Max

Tercera Planta SY Y 0.002275 1.02% CUMPLE

Segunda Planta ESPECTRO SY Y 0.002697 1.21% CUMPLE
Max

Segunda Planta SY Y 0.002314 1.04% CUMPLE

Primera planta ESPECTRO SY Y 0.001996 0.90% CUMPLE
Max

Primera planta SY Y 0.001701 0.77% CUMPLE

Nota: Datos obtenidos de ETABS
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4.3.6 Secciones finales de elementos (AISC 341-16)

Tabla 64

Resumen de secciones finales para columnas de seccién compuesta

Col d L, Seccién Acero A d
olumnas de seccion compuesta estructural cero de Acero transversal
compuesta SRC refuerzo
Columnas centrales 65cm X65cm W 14X120  12¢22mm  1¢10mm @10 cm
Columnas de borde 60cm X60cm W 14X82  12¢22mm  1$10mm @10 cm
Columnas de esquina 50 cm X50cm W 10X60  12¢20mm  1$10mm @10 cm
Tabla 65
Resumen de secciones finales para vigas principales
Plantas Vigas P. de Vigas P.
borde centrales
Cubierta accesible W 18X50 W 18X50
Resto de plantas W 18X50 W 21X68
Tabla 66
Resumen de secciones finales para vigas secundarias
Plantas Vigas secundarias
Cubierta accesible W 10X33
Resto de plantas W 10X33
Tabla 67
Perfil de acero para el volado
Celosias de Volado
W 10X15
Tabla 68
Perfiles de acero para la escalera
Escalera de viga media
Vigas centrales Peldarios Losetas
Tramo 1 W 10X12 L 1.2X0.3X0.07 m F'c 250 kg/cm2 de
5cm
Tramo 2 W 10X33 L 1.2X0.3X0.07 m F'c 250 kg/cm2 de
5cm
Resto de W 10X15 L 1.2X0.3X0.07 m F"c 250 kg/cm2 de
tramos ocm
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Tabla 69

Perfiles para el sistema de arriostramiento del pdrtico 1

Planta Perfil R. Traccion R. Compresion R. Pos — Pandeo Demanda /
seleccionado (Ton) (Ton) (Ton) Capacidad
Planta Baja HSS6.625X0.432 196.05 134.57 40.37 0.890
Primera planta HSS6.000X0.500 201.79 121.40 36.42 1.019
Segunda planta  HSS6.000X0.250 105.26 66.51 19.95 1.050
Tercera planta HSS5.000X0.250 87.05 42.00 12.60 0.989
Tabla 70
Perfiles para el sistema de arriostramiento del portico 5
Planta Perfil R. Traccion R. Compresion R. Pos — Pandeo Demanda /
seleccionado (Ton) (Ton) (Ton) Capacidad
Planta Baja HSS6.625X0.500 224.49 152.65 45.80 0.957
Primera planta HSS6.625X0.432 196.05 134.57 40.37 0.894
Segunda planta HSS6X0.500 201.79 121.40 36.42 0.994
Tercera planta HSS5X0.375 127.21 58.85 17.65 1.019
Cuarta planta HSS5X0.375 127.21 58.85 17.65 1.088
Tabla 71
Perfiles para el sistema de arriostramiento del portico A
Planta Perfil R. Traccion  R. Compresion R. Pos — Pandeo Demanda /
seleccionado (Ton) (Ton) (Ton) Capacidad
Planta Baja HSS5.563X0.500 185.83 123.71 37.11 0.972
Primera planta HSS5.5X0.375 140.93 94.92 28.48 0.937
Segunda planta HSS4.5X0.237 73.83 39.26 11.78 1.022
Tercera planta HSS4.000X0.226 62.36 26.59 7.98 0.892
Cuarta planta HSS3.500X0.203 49.14 15.97 4.79 0.915
Tabla 72
Perfiles para el sistema de arriostramiento del pdrtico D
Planta Perfil seleccionado  R. Traccién R. Compresion R. Pos — Pandeo Demanda /
(Ton) (Ton) (Ton) Capacidad
Planta Baja HSS5.500X0.375 140.93 94.92 28.48 1.098
Primera planta HSS6X0.312 130.20 96.38 28.91 0.993
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Figura 53

Estructura disefiada con las dimensiones finales de los elementos estructurales en

base a la norma AISC 341-16

U -

i

ottt
inltoln
OXANIRD
e._“ﬁ“s~..N~.“~.“~.§¢~¢~
i il
NN 4
NWNNN Qs -- - - Q
m— ) (0
;aszsaa;maﬁepmpnwm“
AR erOQ Q Q
— YN
QUK

DN
._w.”.““..
0 o“o%
OO0

OO
K0

e
o)
L0
"
.."..
WX 01‘ 000
.q".o""“o.o o“o" 000
A,,._.__.oﬂo.ﬂodo‘.vo"o%o“oo

A

XY

RRAK
A
IR

Y
muwh,gmw % Axv
F .._?.:: 000000
AN
ANV .oo“oo ooooooo 0
EROSRXX D
&%?&3& &%

::
()
N

Figura 54

TR
NN
R

Disefio estructural de la escalera

148



4.3.7 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

43.7.1 Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales.

Los célculos realizados para poder obtener las cargas vivas y muertas,
fueron elaborados a partir de las normativas vigentes, siguiendo cada uno de los
parametros que se recomendaban para el calculo de las mismas, en donde, el método
LRFD, fue empleado para poder considerar factores de seguridad dentro del pre-
dimensionamiento de los elementos estructurales de seccion compuesta, dichos
factores fueron aplicados a las cargas vivas y muertas, como resultado se obtuvieron

las cargas mayoradas que sirvieron para empezar el proceso de pre-dimension.

El pre-dimensionamiento de los elementos estructurales compuestos fue
realizado de una manera minuciosa, garantizando su cumplimiento con las
solicitaciones de disefio del método LRFD. método que permitié una excelente
aproximacion de las secciones finales de los elementos, que coincide con el estudio
de Castillo Pauth y Luna Gaitan, donde se apoyan del método para evidenciar
irregularidades de disefio en el edificio Plaza AEW. En la Tabla 21, Tabla 28 y
Tabla 41, se resumen las dimensiones obtenidas del proceso de célculo de la losa
Steel Deck, vigas, y columnas de seccion compuesta, respectivamente. El pre-
dimensionamiento, empleando el método LRFD, es un paso importante dentro del
disefio inicial de la edificacion propuesta, sin embargo, en este primer enfoque se
consideraron solamente cargas gravitacionales, con el objetivo de méas adelante
analizar netamente el comportamiento estatico de la estructura, para poder verificar

si el pre-dimensionamiento cumple o no las condiciones de disefio necesarias.

De esta manera y ya habiendo cumplido con lo planteado en el primer
objetivo especifico, se pudo denotar que no existieron mayores inconvenientes al
realizar el calculo de é&reas tributarias, cargas mayoradas, ni en el pre-
dimensionamiento de cada uno de los elementos estructurales del presente proyecto
de disefio e investigacion, de esta manera demostrando la eficiencia del trabajo
conjunto de los materiales como sistema compuesto que es coincidente con los
resultados de Carrasco Navarrete (2010) donde muestra las virtudes del sistema

compuesto con resultados ventajosos sobre los sistemas tradicionales.
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43.7.2 Analisis estatico de la estructura.

Habiendo realizado un primer analisis de la estructura empleando el
software ETABS, se pudo observar que en el caso de las columnas, la mayoria
cumple con la demanda de capacidad, lo cual termina siendo un indicativo de que
el proceso de pre-dimensionamiento de dichas columnas es el adecuado, sin
embargo, también se logra apreciar que existen ciertas columnas cuya demanda de
capacidad estan cerca del limite y por lo tanto son susceptibles a presentar fallas
mas adelante, en la Figura 34 se pueden apreciar cada una de las columnas que

presentan una demanda de capacidad mas alta de lo permitido.

En cuanto a las vigas principales, se puede observar en la Figura 35, en su
mayoria las vigas cumplen de manera eficaz la demanda de capacidad, no obstante,
también se aprecia que las vigas que se encuentran cerca del volado mas grande no
cumplen con las solicitaciones, esto muy posiblemente a causa de los momentos
excesivos que se producen en esa zona de la estructura, esto es un llamado a
verificar como poder controlar dichos momentos, lo cual se detalla dentro del

analisis dinamico de la estructura.

Con respecto a las vigas secundarias mostradas en la Figura 36, mismas que
fungen un comportamiento de accion compuesta, se verifica que méas del 75% de
dichas vigas no logran cumplir con las cargas solicitantes, esto puede ser resultado
de las separaciones entre elementos, las cuales fueron asignadas de manera muy

poco conservadoras dentro del proceso de pre-dimensionamiento.

El hecho de que existan elementos que no logran cumplir con la demanda
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