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RESUMEN

La presente investigacion realiza un andlisis comparativo técnico y econdmico entre
porticos de hormigdn armado y acero estructural para un edificio administrativo de tres plantas
en la UPSE, zona de alta sismicidad. El disefio de hormigén siguié la NEC-SE-DS y el acero
aplico el codigo AISC 358-22, integrando conexiones precalificadas tipo placa de extremo

extendida. Ambos modelos se analizaron mediante dinamica espectral en el software ETABS.

Los resultados demuestran que ambos sistemas cumplen con los estados limite de
disefio, con derivas menores al 2%. Sin embargo, el acero reduce el peso estructural en un 66%
y el tiempo de ejecucion en un 50%. En el andlisis econdmico, el hormigon presentd un costo
de $292.230,45, mientras que el acero alcanz6 $358.578,87, lo que representa un ahorro del
22,7% a favor del hormigén. Sin embargo, el acero ofrece ventajas decisivas en ductilidad,

rapidez constructiva y sostenibilidad.

PALABRAS CLAVE: Porticos, conexiones precalificadas, analisis sismico, viabilidad

economica.
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ASENCIO CORDOVA NICOLE MARISLEXIS
SORIANO SILVESTRE MARIA MARGARITA
Tutor: Ing. Ratl Andrés Villao Vera, MSc.

ABSTRACT

This research presents a comparative technical and economic analysis of reinforced
concrete and structural steel frames for a three-story administrative building at UPSE, located
in a high-seismicity zone. The concrete design followed the NEC-SE-DS standard, while the
steel design adhered to the AISC 358-22 code, incorporating prequalified extended end plate

connections. Both models were analyzed using spectral dynamics in the ETABS software.

The results demonstrate that both systems meet the design limit states, with drifts of less
than 2%. However, steel reduces structural weight by 66% and construction time by 50%. In
the economic analysis, concrete had a cost of $292,230.45, while steel reached $358,578.87,
representing a 22.7% savings in favor of concrete. However, steel offers decisive advantages in

ductility, speed of construction, and sustainability.

KEYWORDS: Portals, prequalified connections, seismic analysis, economic feasibility.
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CAPITULO L.
INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria civil, el disefio junto con el analisis estructural de
edificaciones son disciplinas claves que permiten garantizar la seguridad, la estabilidad y el
correcto funcionamiento en cada obra. Ecuador se caracteriza por tener alta actividad sismica;
en definitiva, la eleccion de sistemas estructurales no se limita a estudios de costos o al disefio,

sino mas bien se establecen procesos técnicos adoptados de normas o codigos vigentes.

El presente proyecto tiene como proposito desarrollar el analisis de disefio estructural
del edificio administrativo de tres plantas, destinado al funcionamiento de oficinas y servicios
para las autoridades universitarias. La estructura estara ubicada dentro de la Universidad Estatal

Peninsula de Santa Elena (UPSE), una zona con caracteristicas sismicas debido a su ubicacion.

El hormigon armado se ha convertido en un material prominente la vida de la
construccion de pequetias a grandes edificaciones, mediante su fuerte alcance de disponibilidad
y mano de obra experimentada. Sin embargo, el acero estructural ha obtenido un alta relevancia

gracias a su excelente relacion entre resistencia, peso y rapidez de montaje.

La presente investigacion destaca un analisis comparativo estructural y econdmico entre
los porticos de hormigén armado y acero estructural basado en el edificio administrativo de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE). Para el disefio de hormigén se efectuaran
investigaciones de acuerdo con las Normas Ecuatorianas, mientras que para el estudio de acero
se aplicaran los codigos del AISC 360-10 (Specification for Structural Steel Buildings), 341-
16 (Seismic Provisions for Structural Steel Buildings), y 358-22 (Prequalified Connections for

Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications).
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1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ecuador es conocido por estar situado en una de las regiones con mayor amenaza
sismica; forma parte del cinturon de fuego del Pacifico y se divide en seis zonas, definidas por
el factor de zona Z, que representa la aceleracion maxima en roca, lo que permite calcular las
fuerzas sismicas que actuaran sobre una edificacion. Segun (MIDUVI, 2015), disefio estructural
debe garantizar la resistencia ante cargas gravitacionales y dindmicas, garantizando la

capacidad de mantener su integridad estructural sin colapsar.

En la Provincia de Santa Elena, predomina el uso de estructuras basadas en el sistema
tradicional de porticos de hormigén armado (vigas y columnas). Debido a la amplia
disponibilidad de materiales y mano de obra, este sistema frecuentemente se emplea sin
supervision técnica, la practica se basa en métodos que desarrollan problemas estructurales a

futuro (Clavijo Franco y Sudrez Reyes, 2024).

La “Norma Ecuatoriana de la Constitucion” establece parametros estructurales
manteniendo como objetivo la capacidad de disipar energia sismica, deformandose de
manera controlada y evitando fallas fragiles que comprometan la seguridad de los ocupantes.
En el campo de la ingenieria civil, la seleccion del sistema estructural de una edificacion
representa una decision importante que influye directamente en aspectos como la duracion,

estabilidad, costo, sostenibilidad y buen funcionamiento (MIDUVI, 2015).

El hormigén armado es un sistema constructivo habitual y el mas eficiente; se destaca
por su buena resistencia, adaptabilidad, durabilidad y costo relativamente bajo.
Considerablemente en los ultimos afios, las estructuras metéalicas han ganado terreno como
alternativa rapida frente a la comparacion con su peso, rapidez constructiva y buena ductilidad
permitiendo estructuras mas livianas que el concreto (McCormac, Jack; Stephen, Csernak,

2012).

La problematica del asunto reside en la ausencia de informacién técnica precisa, lo cual
puede conducir a decisiones de disefio fundamentadas en criterios empiricos, en tradiciones
constructivas locales o en preferencias subjetivas de profesionales sin una evaluacion técnica

rigurosa que avalue la seleccion del sistema estructural, més apropiado para cada caso.
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Esta practica deriva en estructuras sobredimensionadas, caras
o limitaciones funcionales, que inciden negativamente en la eficiencia estructural y el uso
racional del proyecto. Cada disefio exhibe rasgos técnicos distintos y debe
ser confortado directamente mediante analisis técnicos que permitan determinar cudl ofrece
el mejor rendimiento y eficiencia, considerando las circunstancias subjetivas del lugar,

exigencias normativas y caracteristicas funcionales.

Del mismo modo, el uso de cddigos internacionales del AISC garantiza que los disefios
de estructuras de acero cumplan con los requisitos de seguridad, resistencia y funcionamiento
relevantes para situaciones sismicas, en contraste. (Clavijo Franco & Suérez Reyes, 2024).

En la presente investigacion, realizaremos dos predimensionamientos en el software de
ETABS especializados con normas técnicas propias para cada material, permitiendo desarrollar
respuestas dindmicas, control de desplazamientos, rigidez y fuerzas internas que se

experimentaran durante su vida util.

1.2.ANTECEDENTES

En la actualidad, existen diversas investigaciones que abordan el andlisis estructural
comparativo entre sistemas constructivos de hormigon armado y estructuras metalicas, lo cual
es de gran relevancia en la ingenieria civil, particularmente en zonas sismicas como la provincia
de Santa Elena, dichos estudios han evaluado las ventajas con el propdsito de optimizar el
disefio.

En el ambito internacional, el estudio de (Hasan Mostafaei et al., 2025), titulado
“Comparative study of reinforced cement concrete and steel structures”, tiene como objetivo
de evaluar y constatar el desempefio estructural ante el peso sismico de porticos de hormigén y
acero, se aplicd la metodologia analitica mediante el programa ETABS para la respuesta
dindmica y las propiedades mecénicas de los materiales bajo cargas laterales. Como resultado,
se obtuvo que el sistema de acero reduce drasticamente el peso propio y la masa sismica,
demostrando que la estructura metéalica trabaja eficientemente bajo demandas sismicas,
ofreciendo alternativas mds ligeras y sismorresistente frente a un comportamiento rigido y
pesado del hormigon tradicional.

De manera similar se destaca el trabajo de (Ccahuana Nieto y Coronel Aguilar, 2020),
titulado “Analisis sismico comparativo entre el edificio de placas de concreto armado y una

edificacion de porticos de acero a través del disefio directo basado en desplazamientos”.
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Compararon el comportamiento sismico de los edificios en Lima (concreto armado y acero) y
utilizaron el disefio directo basado en el desplazamiento. La investigacién buscé reducir la
variabilidad del método Disefio Basado en Fuerzas (DBF), mediante la aplicacion del Disefio
Directo Basado en Desplazamiento (DDBD), los autores concluyeron que el DDBD brinda
mayor control sobre el desplazamiento y dafios que el DBF, que genera mayores fuerzas
internas. Por lo tanto, el sistema de acero presenta un mejor desempeiio sismico que el sistema
de hormigén armado; en general, el DDBD resulta mas exigente al considerar el
comportamiento inelastico.

Por otra parte, (Abril Camino et al. 2023) destaca un andlisis “Comparativo técnico
econdmico entre porticos especiales a momento de hormigéon armado de hormigén armado y
acero estructural empleando las normativas ACI 318-19, AISC 341-16, 360-22, 358,22 y NEC
SE DS 2015” En esta investigacion se evaluaron y compararon la respuesta sismica de
poérticos al momento y arriostrados en acero para determinar su seguridad y eficiencia de
acuerdo con la normativa ecuatoriana. Se enfoca en el andlisis cuantitativo y comparativo
mediante modelado estructural en software (ETABS).

Asi mismo, (Gonzalez Chiquito, 2019) desarroll6 una “Comparacién estructural de una
vivienda de 3 pisos de hormigdén armado y acero estructural en funcién de su deriva”. La
investigacion tuvo como objetivo disefiar y comparar estructuralmente una vivienda de tres
pisos, con evaluacion técnica y econdmica en Jipijapa. Donde se determinaron cargas sismicas
junto con la aplicacion de normativas como la NEC-2015, ACl y AISC. Ademas, se consideran
las propiedades de los materiales, las consideraciones del suelo y la modelacion estructural en
ETABS para validar el disefio.

Segun, (Bautista Benalcazar e Inca Encarnacion, 2023) realizo un “Analisis estructural
comparativo entre sistemas de hormigdén armado y estructuras metalicas para el edificio
administrativo de UPSE, ubicado en la provincia de Santa Elena”. Tuvo como objetivo evaluar
las ventajas técnicas, econdmicas y el comportamiento estructural de los sistemas de hormigon
armado frente a estructuras metalicas, buscando optimizar el disefio sismorresistente del
edificio administrativo. Se empled un enfoque cuantitativo con modelamiento computacional
de cargas gravitacionales y sismicas mediante normativas NEC-15 y AISC 341-16, integrando
la clasificacion geotécnica local.

El analisis determind que el acero representa un costo de material mas elevado, reduce
las cargas en la cimentacion y los tiempos de montaje gracias a su ligereza, mientras que el

hormigdn presenta mayor peso, desplazamiento e inercia sismica, por lo tanto, se concluye que
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el uso de estructura de acero bajo el cédigo de AISC en Santa Elena mejora la resiliencia
sismica, optimiza costos gracias a la rapidez de ejecucion y su eficiencia en suelos de baja
capacidad portante (AISC., 2022)

Varias de las investigaciones realizadas en la Universidad, como en universidades
internacionales, han abordado el analisis comparativo entre sistemas estructurales de hormigon
armado y acero, evidenciando diferencias en su comportamiento sismico y desempefio
estructural. En contexto, el codigo AISC constituye el estandar estadounidense que regula
el disefio de estructuras de acero estableciendo criterios rigurosos para garantizar seguridad y

eficiencia en el comportamiento (INSTITUTE, 2019).

1.3.HIPOTESIS
1.3.1. Hipétesis General.

El anélisis comparativo de un sistema estructural de acero aplicando AISC 358-22 en el
edificio administrativo UPSE permitird demostrar un comportamiento estructural eficiente en
términos de relaciébn peso-resistencia ante eventos sismicos y rapidez constructiva, en

comparacion con un sistema de porticos de hormigén armado disefiado segun el NEC-SE-DS.

1.3.2. Hipétesis Especifica.

H.E.1.- El disefio estructural del edificio administrativo de la UPSE se aplicara
porticos de acero con conexiones precalificadas (AISC 358-22), donde se enfatizaran secciones
de vigas y columnas estilizadas y ligeras en comparacion con los porticos de hormigdén armado.

Disefiados para la norma NEC-SE-DS, mejorando el peso propio de la estructura.

H.E.2.- La estructura de acero, disefiada con porticos resistentes a momento y
conexiones precalificadas, presentard un mejor comportamiento sismico Optimo, para
obtener una mayor ductilidad, una reduccion del cortante basal transmitido a la cimentacion y

un control de derivas de piso al constatar con la alternativa de hormigén armado.

H.E.3.- El sistema de porticos de acero estructural reducira notablemente los tiempos
de ejecucion en obra y los costos de la cimentacion debido a su menor peso, compensando el

costo inicial en materiales en comparacion con los sistemas tradicionales de hormigon armado.
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1.4.0BJETIVOS
1.4.1. Objetivo General
OG. - Analizar y comparar un poértico de hormigoén armado y estructuras de acero,
aplicando AISC 358-22 en el edificio administrativo de la Universidad Estatal Peninsula de

Santa Elena, para evaluar el comportamiento sismico, la eficiencia y los costos en el disefio.

1.4.2. Objetivo Especifico
O.E.1. Disenar los sistemas de hormigén armado aplicando la NEC-SE-DS y porticos
de acero integrando conexiones precalificadas, aplicando los cddigos del AISC 360-16, 341-10

y 358-22, para el edificio administrativo de 3 plantas.

O.E.2.- Determinar el comportamiento sismico de ambos sistemas estructurales
verificando el cumplimiento de los estados limite de disefio seguin NEC-SE.DS mediante el

programa de ETABS.

O.E.3.- Comparar el analisis de presupuesto de los modelos estructurales de hormigon
armado y acero presentados a través del estudio de costos por m? determinando la factibilidad

economica eficiente.
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1.5.ALCANCE

El alcance de este proyecto abarca el andlisis comparativo de
dos sistemas constructivos: porticos de hormigéon armado y estructuras metalicas de acero.
El anélisis incluye la cantidad de cargas gravitacionales y sismicas, el disefio de elementos
estructurales y conexiones, asi como los resultados en términos de resistencia, rigidez,
desplazamientos, peso estructural, eficiencia constructiva y costos estimados.

El estudio se enfoca en el contexto normativo ecuatoriano e internacional, utilizando
como base la norma NEC-SE-DS para el disefio de hormigén armado y el codigo AISC 358-22
para el disefio en acero. El enfoque comparativo no se limita a determinar cudl de los dos
sistemas cumple con los requisitos estructurales exigidos; por el contrario, se identificaran las
ventajas y desventajas técnicas, constructivas y econdmicas de cada alternativa, considerando
la  cantidad de  materiales necesarios, el pesopropiode cada  sistema,
el comportamiento sismico, la facilidad de construccion, la durabilidad en condiciones
ambientales costeras, asi como la flexibilidad ante futuras remodelaciones o ampliaciones.

Para respaldar una comparacion objetiva, ambos modelos estructurales deben tener
una geometria arquitectonicay  cargas  equivalentes, utilizando  herramientas  de
modelado estructural como ETABS, para modelar con exactitud las cargas gravitacionales, de
viento y sismicas. Asimismo, se recomienda un analisis dindmico espectral para obtener una
respuesta mas precisa del edificio ante movimientos teluricos. En ambos sistemas de porticos
se analizaran aspectos de resistencia, rigidez y durabilidad. En el caso del sistema estructural de
acero, se consideraran los criterios del cédigo AISC 358-22, revisando el
comportamiento estructural y la eficiencia del sistema frente a cargas laterales y
gravitacionales.

El aspecto principal del estudio es la comparacion de los desplazamientos laterales y los
esfuerzos internos generados en los elementos estructurales de ambos sistemas.
Se determinaran las derivas de entrepiso, el momento flector maximo, las fuerzas cortantes y
deformaciones, verificando el cumplimiento de los limites establecidos en la normativa para
garantizar el confort y la seguridad de los ocupantes.

Adicionalmente, se realizard una estimacion del peso estructural total de cada sistema,
con el objetivo de analizar su impacto en las cargas transmitidas al suelo de cimentacion. Un
menor peso propio en el sistema de acero podria traducirse en fundaciones mas simples
y econdmicas; por el contrario, el sistema  de hormigén podria requerir

fundaciones mas robustas debido a su mayor masa estructural.
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La investigacion se limitara al analisis estructural comparativo mediante modelacion
de ambos sistemas aplicados a un edificio administrativo de tres niveles. No
se incluiran ensayos experimentales a escala real, estudios geotécnicos detallados, analisis de

impacto ambiental ni la ejecucion fisica del proyecto constructivo.

1.6.VARIABLES
1.6.1. Variable Dependiente
o Comportamiento y desempeio sismico.
o Costos estructurales.

1.6.2. Variable Independiente
e  Portico de hormigdén armado disefiado bajo la norma NEC-SE.

e  Portico de acero con conexiones precalificadas segun el codigo AISC 358-22.
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CAPITULOII.

MARCO TEORICO
2.1.BASES TEORICAS Y FUNDAMENTOS DE INGENIERIA

Ecuador es un pais caracterizado por una alta actividad sismica debido a su ubicacion
estratégica en el Cinturon de Fuego del Pacifico. Seglin la Norma Ecuatoriana de Construccion,
la peninsula de Santa Elena se encuentra en zona de subduccion, con un valor de aceleracion
de la roca z=0,50 g, lo que conlleva que las estructuras requieren disefarse para resistir fuerzas
considerables (MIDUVI, 2015).

El elemento clave de la ingenieria civil es garantizar que la estructura desarrolle
seguridad, estabilidad y que cumpla con normativas locales e internacionales. Con el paso de
los afios, se realizan nuevas investigaciones que prometen que la edificacion sea eficaz y
perdure mas que lo analizado. La comparacién de sistemas estructurales de hormigén y acero.
Segtin, (Castro Riquetti, 2026) nos dice que diversas investigaciones internacionales han
evidenciado que las estructuras de acero ofrecen ventajas en trabajabilidad, ductilidad, rapidez
de edificacion, menor peso estructural, mientras que el hormigén armado presenta mejoras en
rapidez de construccion, estabilidad de cargas permanentes y a su vez costos mucho mas bajos.

De acuerdo con (Villavicencio Cedefio & Gonzalez Chiquito , 2019)!, realiz6 un analisis
comparativo entre estos dos modelos en 3 plantas de hormigén armado y acero; se comprobd
que el acero tarda menos; su tiempo de ejecucion es mas del 50%, aunque su costo tiende a ser
un 20% mas elevado que el hormigdn, generando la necesidad de indagar de acuerdo con su
ubicacion, sistema econdmico y sismico. En este marco, se analizaran los principales aspectos
relacionados con el comportamiento, la eficiencia estructural, los costos de construccion y el
uso de los materiales, entre otros. Concluyen que los criterios técnicos favorecen la mejor
opcion del sistema constructivo.

2.2.CARGAS Y COMBINACIONES DE DISENO

2.2.1. Sobrecarga de uso (cargas vivas).

La sobrecarga de uso o carga viva esta conformada por el peso de personas, muebles,
accesorios moviles o temporales, equipos y otras cargas variables. Estas cargas estin

directamente relacionadas con el uso previsto de la edificacion (MIDUVI, 2015).
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Tabla 1.

Carga viva (sobrecargas minimas)

Carga viva Carga

Uso o destino (kKN/m?) concentrada (kN)

Salas de archivo y computacion
(disefiadas para la mayor carga prevista)

Areas de recepcion y corredores del

. . 4,80 9,00
primer piso

Oficinas 2,40 9,00

Corredores sobre el primer piso 4,00 9,00

Nota. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas (MIDUVI, 2015)

2.2.2. Cargas permanentes (cargas muertas).

Las cargas muertas estan constituidas por los pesos estructurales como paredes, muros,
recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, metalicas y todo tipo de mecanismos
permanentes de la estructura (MIDUVI, 2015).

Tabla 2

Cargas muertas: peso de materiales.

Material Peso Unitario (kN/m?)
Bloque hueco de hormigén 12.0
Bloque hueco de hormigén alivianado 8.5

Nota. Valores de los pesos de los materiales de uso mas frecuentes (MIDUVI, 2015).

2.3.COMBINACIONES DE CARGAS

Las combinaciones de carga en el método LRFD aplican factores de mayoracion para
garantizar la resistencia estructural ante efectos simultaneos criticos. Segun la (MIDUVI, 2015;
INSTITUTE, 2019), las combinaciones basicas se muestran en la siguiente ilustracion:
Hlustracion 1

Combinacion de carga.

e— Carga

Combinacién de carga Ecuacidn pmarih
U=14D (5.3.1a) D
U=12D+16L+05(L, 0SoR) (5.3.1) L

U=12D+16(L, 0SoR}+{1.OL 0 0.5W) (5.3.1¢) LoSoR
U=12D0+1.0F +1.0L+0.5(L, 0 So R) (5.3.1d) W
U=12D+1.0E+1.0L+028 {5.3.1¢) E
7 =0.9D+1.0W (5.3.11) 4
U=09D+1.0E (5.3.1g) E
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Nota. Cargas mayoradas (INSTITUTE, 2019).
2.4.AMENAZAS SISMICAS Y PELIGRO SISMOLOGICO EN LA

PROVINCIA DE SANTA ELENA.

2.4.1. Zona Sismica.

Segun MIDUVI-DS (2015), el territorio ecuatoriano estd definido por una alta
peligrosidad sismica, teniendo mayor vulnerabilidad en las costas, demandando
consideraciones de disefio de acuerdo con su infraestructura. Cada zona se identifica por el
valor de Z, que representa la aceleracion maxima esperada en roca para establecer el disefio
sismico.

Hlustracion 2.

Ecuador y sus zonas sismicas.
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Nota. Zonas sismicas de Ecuador para disefio y valor del factor de una zona z para cada

provincia (Geofisico, 2026).

2.4.2. Factor de zona Z
El mapa del Ecuador representa la zonificacion sismica, representando valores medios
de la aceleracion horizontal pico expresados para un periodo de retorno de 475 afios (excedencia

de 50 afios), lo que determina una saturacion de 0,50 g.
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Tabla 3.

Valores del Factor Z (zona sismica).

Zona Sismica I II 11 v A/ VI
Valor del
0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50
factor Z
Caracteristica
. . Muy
de peligro  Intermedia Alta Alta Alta Alta Al
ta

sismico

Nota. Valores del factor Z (MIDUVI, 2015).

24.2.1. Curvas de Peligro Sismico
Segun el disefio de estructuras para diferentes ocupaciones, es necesario definir los
distintos niveles de peligro sismico. En la ilustracion #3 se observan las curvas de peligro
sismico de la provincia de Santa Elena, donde las curvas més elevadas corresponden a 0,1 y
0,2, esto implica que, para una tasa de excedencia o periodo de retorno iguales, las aceleraciones

espectrales son mas altas en estructuras rigidas de baja altura (que suelen ser de 1 o 3 pisos).

Ilustracion 3.

Curvas de Peligro Sismico y Mapa de zona sismica para Santa Elena

IACELERACIONES EN PROPORCION
DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD|

[Zonas con igual Aceleracion sismica

-015q
B o
030g

0359

B oo
—

| ‘ 2ona Poblada

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

ACELERACION (g)

Nota. Curvas de peligro sismico, Santa Elena (-2.23‘; -.80:86) a diferentes peribdoé estructurales

(Geofisico, 2026).

2.4.3. Geologia local.
2.4.3.1.  Tipos de Perfiles de Suelo en Ecuador para el desempeiio sismico.
La clasificacion de perfiles del suelo en la Peninsula de Santa Elena presenta

deformaciones geologicas que afectan directamente la respuesta sismica local.

36



Segun investigaciones realizadas en la zona costera entre Ancon y Anconcito, existen
perfiles de suelo con velocidades de onda de corte variables, clasificando al sector en los tipos
D y E segun la NEC-SE-DS, lo cual se traduce en un aumento considerable de la amplitud de
las ondas sismicas. (Moreno Alcivar et al. 2019).

Tabla 4

Clasificacion de los perfiles del suelo.

Ti| de .
po D S Defi

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N=50.0
aukes s dos iters
cualquiera de los dos criterios S, =100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criteric de velocidad

de 12 onda de cortante. © 360 mis = Vs = 180 mfs

S0=Mz )
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualguiera de las dos 50 >N =150

condiciones 100 kPa = 5.2 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de corante, o Vs < 180 mis

IP =20

Perfil que confiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

w = 40%
blandas -

S, <50kPa

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

F1—Sueles susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersives 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)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 30m)

F5—Suelos con confrastes de impedancia a ocumiendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandes y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

Fé—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Nota. Tabla para determinacion de perfiles de suelo (MIDUVI, 2015).

2.4.3.2.  Coeficientes de perfil de suelo F,, F 4, F
Los coeficientes de perfil de suelo (F,,Fy,F; ), son factores utilizados en la ingenieria
para desarrollar la respuesta espectral de un determinado lugar con caracteristicas de
suelo. Las propiedades dadas por la NEC-DE-DS permiten el resultado de la amplificacién

de ondas sismicas teniendo como objetivo el disefio y desempefio sismico del sector.
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2.4.3.2.1. F,F,: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de
periodo corto.
Fa es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastica; se
aplica a las aceleraciones de terreno en periodos cortos. Su funcion principal es ajustar la
respuesta espectral bajo la tendencia de suelos blandos y amplificar las aceleraciones sismicas

de alta frecuencia. Se determina el tipo de subsuelo del sitio.

Tabla 5.
Coeficiente de amplificacion de suelo (Fa).
Tipo de ZONA SISMICA'Y FACTOR Z
perfil del I 11 11 v A% VI
subsuelo 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50
A 09 09 09 0,9 0,9 0,9
1 1 1 1 1 1
C 1,4 1,3 1,25 1,23 1,2 1,8
D 1,6 1,4 1,3 1,25 1,2 1,12
E 1,8 1,4 1,25 1,1 1 0,85
F TABLA 3: Clasificacion de los perfiles del suelo

Nota. Tipo de perfil de suelo, zona sismica y factor Z (Coeficiente Fa) (MIDUVI, 2015).

2.4.3.2.2. F 4F 4: Amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de
respuesta de desplazamiento para diseiios en roca.
Fd es el coeficiente de modificacion que amplifica las ordenadas del espectro eléstico
de respuesta de desplazamientos para disefio en roca; considera los efectos de sitio, amplifica

las ordenadas del espectro elastico de respuesta.

Tabla 6
Coeficiente de amplificacion de suelo Fd.
Tipo de ZONA SISMICA Y FACTOR Z
perfil del | 11 11 v \4 VI
subsuelo 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 1,5
F TABLA 3: Clasificacion de los perfiles del suelo

Nota. Tipo de perfil de suelo, zona sismica y factor Z (Coeficiente Fd) (MIDUVI, 2015).
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2.4.3.2.3. Fs: Comportamiento no lineal de los suelos.

El coeficiente Fs corresponde a un factor de amplificacion espectral para periodos
largos, generalmente mayores a 1 segundo; considera el comportamiento no lineal de suelos, la
degradacion del periodo de sitio, que, dependiendo de la intensidad y contenido de frecuencia
de la onda sismica, determina el desplazamiento del suelo, determinando los espectros de
desplazamiento y aceleraciones.

Tabla 7

Coeficiente de amplificacion de suelo Fss.

ZONA SISMICA Y FACTOR Z

Tipo de perfil I 1T I v \% VI
del subsuelo 0
15 ’ 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50
A 75 0, 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 75 0, 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 35 0, 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
1,
D 02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,4
E 5 L 1,6 1,7 1,8 1,9 2
F TABLA 3: Clasificacion de los perfiles del suelo

Nota. Tipo de perfil de suelo, zona sismica y factor Z (Coeficiente Fs) (MIDUVI, 2015).
2.4.4. Espectro de disefio elastico e inelastico.
2.4.4.1. Analisis de diserio elastico
Es la herramienta fundamental en ingenieria sismorresistente para evaluar la demanda
maxima de aceleracion, velocidad o desplazamiento que un movimiento sismico somete a un

sistema estructural, considerando un comportamiento lineal-elastico (Hoon Oh et al. 2019).
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Segun la norma (MIDUVI, 2015), los calculos establecidos en la aceleracion de roca
basal (Z), los coeficientes de amplificacion del sitio (Fa, Fv) y el periodo de vibracion permiten
representar graficamente la respuesta estructural en funcion de la frecuencia natural.
Tlustracion 4

Espectro elastico de diserio en aceleraciones.

Safg)”
S5= MzFe
R
Sa=aFaf 1v {m- 1))
.
Sodo parz midos de . LY _—
wbesciin dstinigs o ! N, Sa=nzRa(T)
i ; : o
. b
tFa o
:’?"'ﬂ:\.—‘ .1:_-"1,5":: = ]Tw.‘l

Nota. NEC-SE-DS Espectro sismico elastico de aceleracion que representa el sismo de disefio.

(Cargas Sismicas Sismo Resistente) (MIDUVI, 2015).

Tabla 8 Espectro elastico

Donde:
Fazom entre la acaleracidn espectral 5, (T=10.1 =) ¥ el MEA para el periodo de retorno seleccionado

F. Coeficiente de anplificacidn de suelo en la zona de pericdo cortd. Amplifica las ordenadas dal especoo
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los afectos de sitio

F, Coeficiente de amplificacién de suelo. Amplifica las ordenadas del espectzo elistico de respuesta de
desplazamientos para disefic en Toca, considerando los efactos de sitio

F, Coeficiente de amplificacidn de suelo. Considera el comportamiente no lineal de los suelos, la
degradacidn del periodo del sitie que depende de la intensidad v contenido de Secuencia de la excitacion
sismica ¥ los desplazanmtientos relativos del suslo, para los especiros de aceleraciones ¥ desplazamientos

S, Especto de respuesta alastico de aceleraciones (expresado como fraccidn de la sceleracion de la gravedsd
=). Depende del periodo o modo de vibracién de la estmchira

T Periodo fmdamental da vibracion de la estmochars

T, Periodo limite de vibracién en el espectro sismice eldstico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

T, Periodo limite de vibracién en el espectro sismice eldstico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

z Aceleracion maxims en roca esperada para el sismo de disefio, exprasada como fraccidn de la acelaracion
de la gravedad g

Nota. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio (MIDUVI,
2015).
2.4.4.2.  Anadlisis de diserio ineldastico

Es el comportamiento no lineal de las estructuras, que permiten las
deformaciones plasticas permanentes controladas para que las estructuras puedan absorber y
disipar energia durante un sismo.

Se basa en disminuir las demandas elasticas mediante el factor de modificacion de
respuesta o aprovechando la ductilidad de sistemas como porticos de acero con conexiones
precalificadas AISC 358-22 y porticos de hormigdn armado con
detalles sismicos (INSTITUTE, 2019).
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Tlustracion 5

Espectro elastico e inelastico.

Ad —— ELASTICO
m— |[NELASTICO
1.25 o Ao
a f Ao T
| 5
X [ 125 « Ao §
a b Ao [
Ro_e. | Tept
p e ll o Ao /2
i
: E— o Ao
[ ' “2Re_4
i 1 e
0 ™ T+ Periodo Tis)

Nota. Anilisis del factor de reduccion (Falconi y Roberto, 2008).

2.4.5. Ecuaciones del espectro de respuesta elastica.
El espectro se basa en una fraccion de amortiguamiento respecto al sistema critico de

5%, se obtendra mediante dos ecuaciones considerando la vibracion estructural T:

Tabla 9.

Ecuaciones del espectro elastico.
S, =nZF, para0=T=Te

T\
SenZF, (%) puaT>Te
Dénde:
n Razon entre la aceleracion espectral 5, (T = 0.1 5) v el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

r Factor usado en el espectro de disefio elistico. cuyos valores dependen de la ubicacion geogrifica del
proyecto

r=1 para todos los suelos, con excepeion del suelo tipo E
r=15 para tipo de suelo E.

S, Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de l1a aceleracién de la gravedad
). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

T Periodo fandamental de vibracion de la estructura

Tg  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Z Aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio. expresada como fraccion de la aceleracién
de la gravedad g

Nota. Espectro Elastico (MIDUVI, 2015).

Del mismo modo (MIDUVI, 2015), nos dice que las ordenadas de los espectros de
peligro uniforme en roca para el 10% de probabilidad con excedencia de 50 afios con periodo

de retorno de 475 anos, su resultado vendra de los valores de las aceleraciones.
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2.5.PRINCIPIOS DE DISENO SISMORRESIENTE

La sismorresistencia se fundamenta en principios que guian el disefio y la construccion
de edificaciones seguras. Al respecto la (CONAFIPS, 2026), sefiala que es indispensable que
las estructuras posean una rigidez adecuada para soportar los desplazamientos horizontales de
un sismo, la cual integra componentes como vigas, columnas y muros de corte, que aportan
estabilidad frente a las deformaciones.

2.5.1. Categorizacion de edificaciones y coeficientes de importancia (i).

La categorizacion de edificaciones y el coeficiente de importancia (I) son pardmetros
principales en el disefo sismorresistente que clasifican las estructuras segiin su ocupacion y la
consecuencia social ante un sismo (MIDUVI, 2015), el coeficiente I amplifica el espectro
sismico en estructuras esenciales, donde una falla generaria graves consecuencias sociales y
econdmicas.

Segin la (MIDUVI, 2015), el coeficiente de importancia (I) varia desde 1.0 para
estructuras convencionales hasta las edificaciones esenciales, como se observa en la tabla 8. El
proceso de categorizacion considera el tipo de ocupacion, la importancia social de la edificacion
y los requerimientos de operacion post-sismo. Este factor asegura que las edificaciones
estratégicas alcancen una mayor resistencia sismica, protegiendo la integridad humana y la

continuidad de los servicios esenciales.

Tab® *°
Tip
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depodsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos téxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educaciéon o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente

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

Nota. Clasificacion de edificaciones y coeficientes de importancia (I) segin la norma

(MIDUVI, 2015).
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2.5.2. Ceriterios de la regularidad e irregularidad en la NEC-SE-DS.

Los criterios de regularidad estructural, establecidosenla  NEC-SE-
DS, determinan la distribucion uniforme de masa, rigidez, resistencia, geometria en planta y
altura, con el fin de respaldar un comportamiento sismico predecible para
prevenir concentraciones de esfuerzo o torsion accidental.

Las irregularidades horizontales, como la torsionalidad, las esquinas entrantes y las
verticales, como los pisos blandos y los cambios bruscos de masa,
exigen un analisis dinamico espectral y la reduccion del factor de modificacion 7, restringiendo
el método estatico equivalente (Ning, et al. 2016).
Para el edificio administrativo UPSE, se revisara la regularidad segun las tablas 10, 11y 12 de
la norma NEC-SE-DS que se muestran a continuacion, ya que la comparacion entre porticos de
acero y de hormigdn responde a las propiedades materiales.

Los criterios de regularidad estructural, establecidosenla  NEC-SE-
DS, determinan la distribucion uniforme de masa, rigidez, resistencia, geometria en planta y
altura, con el fin de respaldar un comportamiento sismico predecible para

prevenir concentraciones  de  esfuerzo o torsion accidental.  Las  irregularidades

Hlustracion 6

Configuraciones estructurales no recomendadas.

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION
Ejes verticales discontinuos o Despla. iento de los pk de accién de
muros soportados por col elementos vertical.

La estructura so considera irregular no
recomendada cuando existen
desplazamientas en o alineamiento de

~ Una estructura se considera irregular no
elementas verticales del sistema recomendada cuando existen discontinuidades en
resistente, dentro ded mismo plano en of b>a los ejes verticales, tales como desplazamientos del

que se encuentran, y estos plano de accidn de elementos verticales del sistema
desplazamientos son mayores que

. resistente.
dimensién horzomal del elemento
Piso débil-Discontinuidad en lo [
resistencio. [ ;
L3 estructien se considera irregular no \ |
recomendada cuanda la resistencla ded { |
piE0 &5 menor que of 70% de a resistenca [ .
del piso inmediatamente superior, |
{entendiéndose por resistencia del piso | i Lawrorwe gy
suma de s resistencias de todos los b A == ety
[
clementas que comparten el cortante del | 4] ’ " AT
PEo para la direccidn considerada) NG y 3
WO PAL . PESSTENGA PEOS < 070 RESETINGA PEO C (rghaseveneo
e e evwm

Columna corto

Se debe evitar |3 presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construccidn de s estructuras

-
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horizontales, como la torsionalidad, las esquinas entrantes y las verticales, como los pisos

blandos y los cambios bruscos de masa, exigen un analisis dinamico espectral y la reduccion

del factor de modificacion n, restringiendo el método estatico equivalente (Ning et al. 2016).

Para el edificio administrativo UPSE, se revisara la regularidad segun las tablas 10, 11y 12 de

la norma NEC-SE-DS que se muestran a continuacion, ya que la comparacion entre porticos de

acero y de hormigdn responde a las propiedades materiales.

Nota. Irregularidad/Configuracion estructural no recomendadas Tabla 10. Fuente.

(MIDUVI, 2015).

Tlustracion 7.

Coeficiente de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
#e=0.9
A>1.2{A1+A2)

2
Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢=0.9
A>0.15ByC>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
enfrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
$o=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

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

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

$e=0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

Sistemas no paralelos

PLANTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador 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.
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Tlustracion 8.

Coeficiente de irregularidad en elevaciones

Tipo 1 - Piso flexible I
#:=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky F
Rigides < 0 goliathth, |

3 ]
La estructura se considera wregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso I
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B

A

Tipo 2 - Distribucion de masa E
#e=0.9
mp>150m; & E

mp>1.50mc

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier

piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C I I I

adyacentes, con excepeion del piso de cublerta que sea mis

liviano que el piso inferior. B

A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica -
fe=0.9 E
ar13b !

La estructura se considera irregular cuando la dimensin en
planta del sistema resistente encualquier piso es mayor que
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

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

Nota: La descripeion de estas irregularidades no faculta al caleulista o disenador a considerarlas come
narmales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que paranticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn

Nota. Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural (MIDUVI, 2015).
2.6.SISTEMAS DE PORTICOS DE HORMIGON ARMADO

2.6.1. Generalidades.

En el 4mbito de la ingenieria civil, las caracteristicas de los porticos se describen como
los principios fundamentales de comportamiento, indicando como funciona un sistema
estructural, sea de hormigon armado o acero.

2.6.2. Caracteristica de los porticos.

Las estructuras de porticos son conjuntos de elementos verticales (columnas) y
elementos horizontales (vigas), que estan conectados entre si mediante nudos que permiten la
transmision de cargas vivas, muertas y momentos, formando un subconjunto estructural al

interior de la estructura. A pesar de que se evalian de manera independiente, aseguran

estabilidad y rigidez.
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Tlustracion 9.

Porticos de hormigon y acero

Nota. Anatomia de un poértico/Seccion transversal que muestra un portico y sus restricciones
(Diseno, 2026).

2.6.3. Materiales

Los porticos pueden ser construidos dependiendo de la necesidad de los proyectos, de
la zona sismica y de la altura, cumpliendo con las especificaciones.
Tabla 11.

Materiales para porticos.

HORMIGON ACERO
Resistencias mecanicas acordes con el uso a Ligereado/Moderado.
recibir.
Estabilidad fisica y quimica (resistencia a Muy rapido (elementos prefabricados y
agentes agresivos). montados en sitio).
Aislamiento térmico y acustico (colabora con Alta ductilidad, capaz de disipar
el ahorro de energia). energias.
Es estable y mantiene proteccion en caso de Muy baja pierde resistencia a altas
incendios. temperaturas requiere proteccion
Combina el hormigén (piedra arena, cemento Aleacion de hierro y carbono,
y agua); requiere acero para reforzar la modelada en perfiles estructurales

estructura (varillas).

Es econdmico, estable y seguro. Posee alta demanda en sus costos

Nota. Especificaciones de los materiales para el sistema de poérticos. (MIDUVI, 2015;
MIDUVIa, 2015).
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2.6.4. Comportamiento bajo cargas ciclicas ACI 318-19.

La norma ACI 318-19, en el capitulo 18, establece que las estructuras de hormigon
armado sometidas a acciones sismicas deben disefarse para desarrollar una respuesta ineldstica
ductil que soporta varios ciclos de deformacion revertida sin critica de resistencia. (MIDUVI,
2015).

Es decir, bajo cargas ciclicas, la combinacion de rigidez degradada y mayor disipacion
de energia reduce las fuerzas de inercia laterales, lo que permite que el sistema sismorresistente
mantenga su integridad estructural durante el movimiento sismico de disefio. Estudios
experimentales recientes confirman que las conexiones viga-columna detalladas conforme a
estos criterios logran disipar energia histerética significativa y mantener estabilidad tras
multiples ciclos de carga ineléstica (Sergio Alfonso, 2019).

Para verificar este comportamiento, el ACI 318-19 exige requisitos segiin la Categoria
de Disefio Sismico, donde los porticos especiales deben incorporar confinamiento con estribos
cerrados en zonas de rotulas plasticas potenciales, asegurando la capacidad de rotacion y la
estabilidad del nacleo de hormigén armado bajo inversiones de carga (Farhad Behnamfar y
Hamed Fazili Nezhad, 2022), disposiciones buscan controlar los modos de falla fragil y
promover mecanismos de colapso ductiles, fundamentales para el desempefio esperado en
estructuras ubicadas en zonas de alta peligrosidad sismica.

2.6.5. Porticos especiales sismorresistentes de hormigon segiin la nec-se-hm y aci

318-19

En los sistemas estructurales, como los pdrticos resistentes a momento de hormigén
armado y las estructuras de ductilidad alta (DES), de acuerdo con MIDUVI-HA (2015b), la
durabilidad del hormigon esta disefiada para asegurar una vida util, disipar energia y buscar la
formacion de rotulas plasticas antes que, en las columnas, ante la presencia de eventos sismicos,
se asegure una vida util del cemento hidraulico. Segun (INSTITUTE, 2019), para disefiar el
hormigén se debe tomar en cuenta la consideracion de uso, funcidn, ataque de agentes
agresivos, efectos a fisuras. Es necesario dosificar las mezclas de hormigon para poder cumplir
con los requisitos entre agua/ cemento (a/c).

En los sistemas estructurales, como los pdrticos resistentes a momento de hormigén
armado y las estructuras de ductilidad alta (DES), de acuerdo con (MIDUVIa, 2015), la
durabilidad del hormigon esta disefiada para asegurar una vida 1til, disipar energia y buscar la
formacion de rotulas plésticas antes de que, en las columnas, ante la presencia de eventos

sismicos, se asegure una vida util del cemento hidraulico. Segin (MIDUVI, 2015), para disefiar
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el hormigén se debe tomar en cuenta la consideracion de uso, funcion, ataque de agentes
agresivos, efectos a fisuras. Es necesario dosificar las mezclas de hormigon para poder cumplir
con los requisitos de agua/cemento (a/c).

2.6.6. Criterios columna fuerte viga débil

Es una estrategia de disefio para analizar y disefiar estructuras bajo demandas sismicas.
Con esta metodologia se encarga de proyectar niveles de respuesta que tendra la estructura
frente a un sismo de intensidad definida; por lo tanto, deben cumplir criterios de su
comportamiento global de sus elementos.

Segun (Mario Alberto, 2018), esta relacion de resistencia se refiere a la capacidad, en
momentos ultimos, que influye en la flexion sobre las columnas que se ubican en un nudo y son
mas grandes que la suma de los momentos ultimos que actian sobre las vigas, como se observa
en la figura 4. El criterio de columna fuerte-viga débil garantiza que ante un sismo las vigas
absorban la deformacion antes que las columnas, evitando el colapso de la estructura. Logrando
que las columnas sean mas resistentes y rigidas en comparacion con las vigas, evitando la falla
prematura de las columnas y garantizando un comportamiento mas ductil.

Tanto el ACI 318-19 como la NEC exigen que la resistencia a flexion de las columnas

sea mayor a la de las vigas en el nudo; la ecuacion normativa a evaluar es:

IM, = 1.2 XM,
Doénde:
XM,,.: Es la suma de los momentos nominales de las columnas superiores e inferiores.
XM,;: Es la suma de los momentos nominales de las vigas que convergen en el nudo.
1.2: Factor de seguridad.
Iustracion 10.

Momentos ultimos a flexion.

/\ Mc2

Mv1
Mv2

Mc1
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Nota. Disefio de columna fuerte-viga débil. Momentos ultimos de flexion en torno a un nudo

de una estructura porticada de hormigén armado (MIDUVI, 2015).

2.6.7. Detalle de refuerzo de nodos viga-columna

El detalle de refuerzo de nodos viga-columna de pdrticos especiales debe garantizar
eficientes fuerzas cortantes y momentos bajo solicitaciones sismicas reversibles, evitando fallas
fragiles por corte en el panel del nodo (INSTITUTE, 2019). Investigaciones recientes han
demostrado que el uso de materiales avanzados como ECC (Compuestos Cementicos de
ingenieria) junto a una disposicion mejorada de los estribos reduce la acumulacion de refuerzos
mientras mejora la capacidad de cargas hasta en un 29.5% y promueve la formulacion de rétulas
plasticas en viga en lugar del nodo

Por otra parte, el modelado numérico mediante el método de elementos finitos facilita
validar que los requisitos de confinamiento con estribos cerrados y espaciamiento reducido en
la zona del nodo, de acuerdo con la norma ACI 318-19 y la NSR-10, garantizan un
comportamiento dictil con fluencia del acero antes de que ocurra el aplastamiento del hormigon
armado. ( Rojasy Caicedo, 2025). Diferentes estudios experimentales como numéricos afirman

que el anclaje de barras longitudinales y el refuerzo transversal en nodos son importantes para
Ilustracion 11.

Area efectiva del nudo viga-columna.

Columna

\ e
Area sfectiva del nudo, 4;— \ Anche efectivo del
\ nudo = menor entre

Refuerzo que — (B +2X)
genara el ; —
cortane — 15 3 b

-

h = Profundidad del
nudo en el plano paralsio
al refuerzo que genera

el cortante

mantener la integridad estructural y la disipacion de energia histerética bajo multiples ciclos de
carga inelastica (Hasan Mostafaei el al. 2025).
Nota. El area efectiva del nudo para las fuerzas en cada direccion del portico se considera por
separado. (INSTITUTE, 2019).

2.6.8. Mecanismos de falla: cortante vs flexion.

Los elementos de hormigén armado pueden fallar de distintas maneras, entre las fallas
por flexion y por cortante, la diferencia entre ambos mecanismos es clave para el disefio
sismorresistente y la evaluacion estructural, clasificdndose en dos tipologias de comportamiento

mecanico:
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Falla por flexion: Es un mecanismo ductil que ocurre gradualmente cuando el acero de
refuerzo cede antes de que el hormigén armado en compresion alcance su capacidad tltima,
proporcionando sefales de advertencia visibles como fisuras verticales y grandes
deformaciones (Tian et al. 2025). Falla por cortante: Es un mecanismo fragil y stibito que se
desarrolla a lo largo de superficies diagonales débiles cuando los esfuerzos cortantes exceden
la resistencia del hormigén armado, caracterizandose por fisuras diagonales de 45° y colapso
sin aviso previo.

Iustracion 12

Agrietamiento tipico por cortante con angulos de 45°

Nota. Ensayo a Flexion (Ruiz Arroyave, 2019).

En el disefo sismorresistente, se pretende promover fallas ductiles por flexion en lugar
de fallas fragiles por cortante, ya que la falla por flexion permite una mejor disipacion de energia
histerética, evitando asi que los elementos estructurales fallen de manera catastrofica. (Guerrero

etal. 2019; ACI, 2019).
2.7.SISTEMAS DE PORTICOS DE ACERO Y CONEXIONES

PRECALIFICADAS.

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion basada en Estructuras de

Acero (NEC-SE-AC) nos sefiala que las estructuras disefiadas en acero tienen como objetivo

principal asegurar que las uniones de columnas y vigas disipen energia sin llegar a una falla

fragil. Tal como expone (Castro Riquetti, 2026), el uso de estructuras de acero son elementos

fundamentales que permiten desarrollar la industria de la construccion brindando seguridad,
resistencia y ahorro de tiempo de ejecucion

e Porticos Especiales a Momento (SMF- Special Moment Frames): Son disefiados para

desarrollar alta ductilidad. Son sistemas que act@lan con resistencia frente a cargas
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laterales (viento y sismos). Durante un movimiento sismico se busca que se generen la

formacion de rotulas plésticas en los extremos de las vigas.

e Porticos Intermedios a Momento (IMF- Intermediate Moment Frames): Estan disefiados
por una ductilidad moderada. Se utiliza en zonas de altas demandas sismicas y en
limitaciones de altura
2.7.1. Fundamentos del codigo AISC 358-22: concepto de precalificacion de

conexiones.

Los ingenieros estructuristas consideraban que las conexiones de viga-columna en
porticos a momento eran intrinsecamente ductiles como consecuencia de los terremotos de
Northridge (1994) en EE. UU. y el terremoto de Kobe (1995) en Japon dieron como resultado
fallas fragiles prematuras en las soldaduras de las alas de las vigas; estas fracturas impidieron
que las articulaciones plasticas ductiles tuvieran posibilidad de plastificarse y disipar energia
de forma segura. Por. Mediante este problema la comunidad cientifica e ingenieril determino
que el comportamiento ciclico de las uniones es extremadamente complejo y susceptible a
factores geométricos y constructivos.

Por lo tanto, se origin6 el concepto de precalificacion y se escribio el codigo AISC 358-
22. De acuerdo, Castro (2026) nos dice que, siguiendo las recomendaciones de las disposiciones
sismicas (SAC), se requiere que se demuestre mediante ensayos que las conexiones a momentos
para porticos sean capaces de poseer una ductilidad apropiada. (Cardoso Machado y Quishpe
Sacancela, 2013).

2.7.2. Tipologia precalificada:

e Conexion de placa extrema extendida empernada rigidizada y no rigidizada:
Utiliza pernos de alta resistencia (A325/A490) para conectar vigas a columnas y facilita

el montaje rapido sin soldadura en campo. (Satan Maji, 2023)

Ilustracion 13

Conexiones precalificadas AISC 358-16.

CONEXION DE PLANCHA EXTREMA
EXTENDIDA EMPERNADA RIGIDIZADA Y
NO RIGIDIZADA
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Nota. Conexiones precalificadas para unidon viga-columna mas comunes (INSTITUTE, 2019).
2.7.3. Zona de panel y demandas plasticas en conexiones.
La zona de panel constituye la region de alma de la columna comprendida entre las vigas
y columnas, especialmente en los marcos de acero y hormigon armado, donde convergen las
demandas de momento, corte y axial. Mientras que las demandas plésticas en conexiones indica
que la conexion estd recibiendo esfuerzos para. El portico experimenta su comportamiento
mediante cargas laterales debido a un sismo; los momentos flectores con signo opuesto en las
vigas introducen fuerzas de traccion (Sandra, 2020).
Iustracion 14

Mecanismos de falla.

Mecanismos de Falla

Iona del Panel
(Cedencia por Corte)

Columna
(Cedencia por Flexidn y
Fuerza Axial)

A

Viga
| (Cedencia
| por Flexién)

Nota. Los mecanismos de falla que se dan luego de movimientos sismicos (ZIGURAT, 2025).

2.7.4. Requisitos de fabricacion y control de calidad.

La fabricacion de conexiones precalificadas en porticos de acero sismorresistentes debe
cumplir con los requisitos establecidos en la NEC-SE-AC, ya que contiene informacion de los
codigos AISC 358-10 y FEMA 350 para conexiones precalificadas en marcos de momento
especiales e intermedios . En el capitulo 10 de la norma ecuatoriana se establecen los planes
de control y garantia de calidad, mientras que en el capitulo 11 se detallan las especificaciones
de soldadura, incluyendo requisitos especiales para soldaduras de demanda critica con metal de
aporte de alta tenacidad. (Satan Maji, 2023).

En conexiones precalificadas, su control de calidad varia segtn el tipo de conexion: la
conexion RBS (viga de seccion reducida) requiere mayor inspeccion debido a su complejidad
constructiva, por otra parte, la conexion WUF-W (ala soldada sin refuerzo — alma soldada)
requiere un control de alta precision que incluya el uso de metal de aporte de alta tenacidad,
detalles de agujeros de acceso para soldadura y remocion de placas de respaldo (Guaman

Cevallos y Jaramillo Castillo, 2026)
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Las categorias de calidad de soldadura QC/QA (como BM/L, AH/T, BH/T) definen los
niveles de inspeccion visual y ensayos, mientras que la soldadura de demanda critica debe
cumplir con requisitos especiales de tenacidad CVN segun el suplemento sismico AWS D1.8
(Cardoso, 2013; Guerrero y Angarita, 2019). Las fichas técnicas que tiene cada fase de
fabricacion y montaje junto con el personal especializado en inspeccion y soldadura son
indispensables para asegurar la calidad y el cumplimiento de las normativas en proyectos de
estructuras metalicas disefiadas para resistir sismos. (Lavanda & Calle Siguencia, 2025).

Las categorias de calidad de soldadura QC/QA (como BM/L, AH/T, BH/T) definen los
niveles de inspeccidn visual y ensayos, mientras que la soldadura de demanda critica debe
cumplir con requisitos especiales de tenacidad CVN segtn el suplemento sismico AWS D1.8
Haga clic o pulse aqui para escribir texto. Las fichas técnicas que tiene cada fase de fabricacion
y montaje junto con el personal especializado en inspeccion y soldadura son indispensables
para asegurar la calidad y el cumplimiento de las normativas en proyectos de estructuras
metalicas disefiadas para resistir sismos.

2.8.PARAMETROS DE EVALUACION COMPARATIVA.

2.8.1. Respuesta dinamica: periodo fundamental, modos de vibracion.

La respuesta dinamica de una estructura ante un sismo se define como el conjunto de
desplazamiento, velocidad y aceleracion que experimenta el sistema a lo largo del tiempo
debido a la excitacion sismica en su base (Cifuentes Guzman, 2024; Lavanda, 2025). El andlisis
dindmico considera la inercia de la masa, la disipacion de energia por amortiguamiento y la
rigidez de los elementos, lo que permite modelar con mayor precision el comportamiento real
de la edificacion (Chopra, 2007). La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS 2015
exige el uso de andlisis dinamico espectral para estructuras irregulares o de gran altura, ya que
este método captura los efectos de los modos superiores de vibracion que el método estatico

equivalente (Villaverde, 2002; MIDUVI, 2015).

e Periodo fundamental: define la demanda estructural con su formula:

T—Z\/m
_T[k

En las estructuras de acero al ser mas livianas que el hormigén generan periodos
mayores que disminuyen la aceleracion espectral, asi como lo indica la norma NEC-SE-DS
e Modo de vibracién: Al integrarse mediante el método CQC para obtener efectos

de cortante y torsion en modos inferiores. Puesto que el acero reduce el cortante
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basal por su menor peso, tiene un control de derivas mediante conexiones
precalificadas por el codigo AISC 358-22 para respaldar su ductilidad.

2.8.2. Derivas de entrepiso (Limites NEC-SE-DS: 0.02 para SMF y hormigon

armado).

La deriva de entrepiso, definida como el desplazamiento horizontal relativo entre
niveles, es el factor principal para minimizar dafios estructurales y no estructurales cuando
exista un sismo (Gonzalez Chiquito, 2019).

La norma (MIDUVI, 2015), nos indica un limite de 0.015 para porticos de hormigon
armado y 0.02 para porticos especiales de acero (SMF), considerando que el metal soporta
mayor deformaciéon plastica. En cambio, el hormigdén disminuye su rigidez tras fisurarse,
exigiendo sobredimensionar secciones para cumplir el limite restrictivo de 0.015; el acero
mantiene su integridad mediante rotulas plasticas controladas. El coédigo AISC 358-22 afirma
que las conexiones precalificadas en las estructuras metalicas disipan energia de forma ductil,
considerando la normativa de 0.02 sin tener fallas fragiles.

2.8.3. Cortante basal y distribucion de fuerzas laterales.

La determinacion del corte basal y la distribucion de fuerzas laterales son dos métodos
fundamentales para un andlisis estatico sismico de estructuras. Este método simplifica los
movimientos naturales de un sismo y los transforma en fuerzas horizontales estudiando cada
piso de un edificio. (MIDUVId, 2015).

e Fuerza de Cortante Basal:

Es aquella fuerza lateral maxima que actia en la base (fuerza total en la base) de la
estructura durante un movimiento sismico y representa la suma de todas las fuerzas sismicas
que actian en cada piso de la estructura. Segtn el método de fuerza lateral Haga clic o pulse
aqui para escribir texto.el cortante basal se calcula mediante el producto del coeficiente
sismico (Cs) por el peso sismico (W).

Su formula general es:

V=Cs-W

V: Cortante basal total de disefo.

Cs: Coeficiente de respuesta dindmica sismica.

W: Carga sismica reactiva.

El peso sismico concluye con el peso propio de la estructura y un porcentaje de las
cargas vivas y las cargas muertas adicionales. Por consiguiente, la diferencia entre ambos

sistemas estructurales radica que el precio propio del acero corresponde a un 60% menor al
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peso propio del hormigoén. Esto se refiere a que el acero tiene una relacion-peso superior lo que
permite utilizar secciones livianas y delgadas para resistir las mismas cargas gravitacionales
AISC-358 (2022). Por consiguiente, una estructura de acero tiene un peso sismico menor que
una estructura de hormigén armado, lo que significa que alcanza el 40% en edificios de
estructura.

2.8.4. Efectos de segundo orden (p-0) y su estabilidad global.

Los efectos de segundo orden (P-A) se generan cuando las cargas gravitacionales se
desplazan sobre una estructura, lo que incrementa los desplazamientos laterales y afecta la
estabilidad global de la construccion como efectos de segundo orden cuando excede al 0.30
para evitar la inestabilidad estructural, tal como validan investigaciones recientes en contextos
sismicos 6 > 0,10.

Las estructuras de acero, al presentar mayor flexibilidad y derivas mas amplias que el
hormigén armado, son mas susceptibles a los efectos P-A, por eso se necesita un analisis de
segundo orden detallado para asegurar su estabilidad Gonzalez (2009). (Bohan, Jiang, Zhang,
& Zhang, 2023)

2.8.5. Peso propio y su impacto en la masa sismica.

Segun la NEC-SE-DS 2015, la masa sismica se refiere al peso estructural propio més de
un porcentaje de la carga viva, este concepto es crucial para entender como se generan las
fuerzas de inercia durante un sismo, representadas por la ecuacion (F = m * a), (Chopra,
2007) el incremento de masa estructural eleva linealmente la demanda sismica, por lo que se
requiere disefiar mas fuertes las columnas, muros y cimentacion para que soporten el cortante
basal que se genera.

Las estructuras de acero tienen una ventaja critica al disminuir el peso propio hasta un
60% frente al hormigén armado, reduciendo la masa sismica y las cargas que son transmitidas
al suelo. La menor masa de la estructura resulta ventajosa en suelos de baja capacidad portante
de la zona costera de Santa Elena; de esta manera, el proyecto opta por un menor costo Bautista
(2023).

2.9.EFICIENCIA CONSTRUCTIVA Y SOSTENIBILIDAD.

La eficiencia constructiva se basa en optimizar recursos, tiempos y costos durante la
ejecucion de la obra, donde las estructuras metalicas destacan por su alto grado de
prefabricacion (Bohan et al., 2023).. Con este sistema se acortan los plazos de montaje a 50%
comparado con el hormigén armado in situ, reduciendo los costos indirectos y la exposicion a

riesgos por mal clima. (Clara, 2024).
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Por otra parte, la sostenibilidad estructural se evaliia mediante el analisis de ciclo de
vida (ACV), donde el hormigdn registra una elevada huella de carbono por el cemento, a
diferencia del acero, es 100% reciclable, produciendo residuos minimos en demolicién. En
términos relevantes, el acero facilita un mejor equilibrio entre durabilidad, capacidad de
reutilizar sus perfiles y la reduccion del impacto ambiental, cumpliendo con los estandares
actuales de la edificacion sostenible y resiliente. (Jorge, 2011).

2.9.1. Tiempo de montaje: prefabricacion vs obra in situ.

2.9.1.1.  Prefabricacion.

Los sistemas prefabricados, como las estructuras de acero con piezas fabricadas en
taller, ofrecen ventajas relevantes en términos de tiempo de montaje y eficiencia durante la
ejecucion. Segun (Clavijo Franco y Sudrez Reyes, 2024), la ejecucion de porticos de acero con
diagonales rigidizadores permite una ejecucion rapida ya que los elementos estructurales llegan
a obra con dimensiones precisas y solo requieren ensamblaje mediante conexiones empernadas
o soldadas, eliminando los tiempos de fraguado y curado propios del hormigon. Es decir,
minimiza la dependencia de las condiciones climaticas adversas y optimiza el uso de mano de
obra especializada, verificando un proceso constructivo mas predecible y controlado (Bautista
e Inca, 2023).

2.9.1.2.  Obra in situ.

Los sistemas constructivos tradicionales elaborados in situ, como los muros portantes
de hormigén armado, demandan procesos mas extensos, entre ellos la fase del encofrado, la
colocacion de armaduras, el vaciado del hormigon armado y los periodos de curado, que pueden
extenderse entre 7 y 28 dias para alcanzar la resistencia del disefio. Segtin la (MIDUVIa, 2015),
el hormigon armado debe obtener una resistencia minima de 280 kg/cm? a los 28 dias; es lo que
cada nivel de edificacion necesita esperar para continuar con la construccion del siguiente piso,
desarrollando una construccion lenta con retrasos por factores externos como lluvias o

temperaturas extremas, medios y tiempos de espera.
2.10. INGENIERIA DE COSTOS APLICADA A ESTRUCTURAS.

La ingenieria de costos aplicada a estructuras incluye el analisis economico con el
disefio estructural usando andlisis de precios unitarios que consideran costos directos, costos
indirectos y ganancia del contratista, facilitando la optimizacién del costo-beneficio de los
sistemas constructivos (Abril Camino et al. 2023). Los costos estructurales requieren primero
el disefio Optimo de cada sistema como: hormigén armado, acero o mixto, siguiendo la

normativa sismorresistente como la NEC 2015, para realizar el analisis de precios unitarios por
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rubros medibles y cuantificables como m* de hormigén armado y kg de acero estructural
(Cepeda & Martinez, 2017). Estudios semejantes mencionan que el hormigoén armado consta
de costos menores en luces de 4-5 m, mientras que el acero estructural ofrece ventajas en
tiempos de construccion y flexibilidad para mayores luces, es asi como el proyectista evalua
ambos pardmetros para seleccionar el sistema mas econémico. (Abril Camino, et al. 2023)

2.10.1. Analisis DE PRECIOS UNITARIOS (APU): COMPONENTES.

El autor (Sangurima, 2026), indica que el analisis de precios unitarios (APU) es un
modelo matematico que detalla el costo unitario de cada rubro de la obra con sus elementos
basicos:

e Costos directos: materiales, mano de obra, equipos y transporte
e Costos indirectos: gastos administrativos-técnicos, supervision e imprevistos.
e Utilidad del contratista
Estudios estadisticos realizados en la Universidad de Cuenca demuestran lo siguiente:
e El componente de materiales es el principal factor de variabilidad en los APU.
e La variabilidad de precios entre proyectos en el 65% de los casos analizados.
e Lamano de obra representa 27% de la variabilidad presupuestaria

Los materiales abarcan tanto elementos fijos como insumos, donde estos ultimos
representan el 71% de las variaciones de costos, teniendo en cuenta aspectos de desperdicios y
reutilizacion seguin las caracteristicas de la instalacion Bernal (2021).

La mano de obra se divide en calificada, semi-calificada y no calificada, cuyo costo
depende del rendimiento, medido en horas-hombre por unidad. La asignacion incorrecta de
estos rendimientos es responsable del 63% de las variaciones en este aspecto (Céspedes Barrera,
2021). Los materiales abarcan tanto elementos fijos como insumos, donde estos ultimos
representan el 71% de las variaciones de costos, teniendo en cuenta aspectos de desperdicios y
reutilizacion segun las caracteristicas de la instalacion (Bernal Andrade & Silva Bernal, 2021).

La mano de obra se divide en calificada, semi-calificada y no calificada, cuyo costo
depende del rendimiento, medido en horas-hombre por unidad. La asignacion incorrecta de
estos rendimientos es responsable del 63% de las variaciones en este aspecto (Céspedes Barrera,

2021).
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2.10.1.1. COSTOS DIRECTOS.
2.10.1.1.1.  Materiales
Se define el costo acumulado de los materiales e insumos requeridos para ejecutar cada
rubro, de acuerdo con lo establecido en las especificaciones técnicas (Céspedes Barrera, 2021).
2.10.1.2. Mano de obra
Se refiere al conjunto de personas necesarias para realizar diferentes actividades dentro
de la construccion, segiin su oficio o especialidad, asignando a cada trabajador un salario
(Yanez, 2025)
2.10.1.3. Equiposy herramientas
En la construccion son fundamentales para concluir diferentes actividades como
excavaciones, acarreo y compactacion del material; pueden ser propiedad de la empresa o
alquiladas para una gestion mas flexible.
2.10.2. Costos indirectos.
2.10.2.1. Gastos de administracion
Se definen como los gastos obligatorios en el area de oficina, necesarios para el correcto
funcionamiento del campo administrativo (Bautista e Inca, 2023).
2.10.2.2. Gastos de obra
Corresponde a los egresos producidos directamente en el area de la construccion,

asegurando el correcto funcionamiento y la ejecucion eficiente del proyecto.
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CAPITULO II1I.
METODOLOGIA

3.1.TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Esta investigacion se desarrolla mediante un enfoque cuantitativo y comparativo, por
medio del andlisis del comportamiento estructural de dos sistemas que constituyen el de
hormigoén armado y acero, en el que se desarrolla la obtencidn, procesamiento y evaluacion de
datos como derivas de pisos, peso estructural, desplazamiento, periodos, peso estructural,
cortante basal, solicitaciones axiales y de momento. Se considera investigacion aplicada porque
se usan teorias de la ingenieria estructural cumpliendo con normativas internacionales como la
(Construction A. 1., 2016) que generan resultados 6ptimos para la solucion sismorresistente de

un sistema estructural como el Edificio Administrativo de la UPSE.
3.2.TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio se basa rigurosamente en el enfoque cuantitativo; su objetivo es
comparar dos sistemas: el de porticos de hormigdn y acero estructural, disefiados bajo los
lineamientos de la norma, permitiendo evaluar los pardmetros estructurales, con el proposito de
identificar las ventajas y limitaciones de cada disefio estructural.

A través del modelamiento estructural en ETABS y el andlisis de costos, se obtienen
datos de ejecucion del tiempo, peso, esfuerzos, asegurando obtener resultados empleados en
criterios de conocimiento.

Este tipo de investigacion se efectiia bajo los lineamientos de la norma (Construction A.
I., 2016), detalla caracteristicas, propiedades mecénicas y comportamiento de ambos sistemas
estructurales, su principal objetivo es determinar cudl de las dos alternativas ofrece mejor
desempefio y eficiencia en el sistema estructural administrativo.

3.3.EL NIVEL DE INVESTIGACION.

El nivel de estudio presenta un alcance descriptivo y explicativo. Esto nos permite
evaluar el comportamiento estructural del edificio administrativo disefiado con dos alternativas
constructivas diferentes. Desde la perspectiva descriptiva, se analizaran las caracteristicas y
resultados obtenidos. Mientras que el alcance explicativo permitird comprender las

proporciones de los materiales y los diferentes criterios que se usan. A través de la comparacion
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de los resultados obtenidos, se espera favorecer el analisis particular de cada sistema estructural

permitiendo desarrollar las causas que intervienen en el desempefio de la estructura
3.4.DISENO DE LA INVESTIGACION

En el disefio de investigacion se realizard un analisis comparativo de los sistemas
estructurales, con el fin de identificar las ventajas y las limitaciones de los pérticos de hormigon
armado y de acero. Esta comparacion permitird generar criterios técnicos que faciliten la
seleccion del sistema estructural mas conveniente para edificaciones administrativas similares,
contribuyendo al desarrollo de soluciones estructurales eficientes en la facultad de ingenieria.

Se desarrollan la elaboracion y los respectivos analisis de modelos estructurales en el
software ETABS, evaluando los modelos estructurales propuestos. Los resultados obtenidos
nos permitirdn cuantificar parametros fundamentales del comportamiento estructural, tales

como el peso propio, desplazamiento, fuerzas internas y periodos de vibracion.

3.5.POBLACI()N, MUESTRA Y MUESTREO
3.5.1. Poblacion.

La poblacion de la presente investigacion esta constituida por la edificacion de tres
plantas de caracter administrativo disefiada en dos modelos estructurales que son proyectadas
usando los sistemas estructurales de porticos de hormigén armado y acero estructural. Este
sistema de construccion es empleado por sus diferentes caracteristicas de resistencia,
funcionalidad y adaptabilidad a diferentes requerimientos.

3.5.2. Muestra.

La muestra permite realizar la comparacion detallada entre ambos sistemas
estructurales:

e Un edificio administrativo de tres plantas con un sistema de poérticos de hormigén
armado modelado en el software ETABS mediante la norma (Construction A. I,
2016)dentro de una misma edificacion, manteniendo las caracteristicas arquitectonicas,
dimensiones y condiciones de carga.

e Un edificio de tres plantas con porticos de acero, modelado en software de simulacion
estructural conforme a las Normas AISC 358-22.

La seleccion de estos modelos permite evaluar como influye un analisis comparativo,
ya que ambos cumplen con los requerimientos arquitecténicos y normativos, asegurando la

comparacion de ambos resultados.
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3.5.3. Muestreo.

Debido a que la investigacion se fundamenta en modelos especificos, se aplica un
muestreo no probabilistico de tipo intencional o por criterio técnico. La seleccion corresponde
a una estructura accesible que cumple con las normativas vigentes para el andlisis estructural
planteado. Al centrarse en el estudio exhaustivo de dos sistemas estructurales definidos por su
relevancia practica, respaldo normativo y uso tipico en edificios administrativos. Los criterios
de seleccion son de ingenieria: factibilidad constructiva, demanda sismica del sitio y capacidad

de modelacion en ETABS
3.6. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

3.6.1. Ubicacion y sector de estudio.

El presente estudio se encuentra ubicado en Ecuador, provincia de Santa Elena, canton
La Libertad, especificamente dentro de los predios de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena (UPSE). El proyecto consiste en el disefio de un edificio administrativo de tres plantas,
el mismo funcionara como modelo de partida para comparar los dos sistemas estructurales
planteados: hormigén armado y acero.

Con un analisis técnico, la ubicacion en la Peninsula de Santa Elena resulta una zona de
alta amenaza sismica, Zona 4, z= 0,50 g. Segin la (MIDUVI, 2015), caracterizadas por perfiles
de suelo como tipo D y E, lo que obliga a un analisis comparativo entre hormigén armado y
acero bajo condiciones sismicas severas garantizando resultados eficientes para que sean

aplicables en la region costera ecuatoriana.

Ilustracion 15.

Fotografia de la obra.
e B

Nota. Edificio en construccion foto de 12/05/2026

3.6.2. Diseiio y planos arquitecténicos.

El disefio arquitectonico corresponde a una estructura educativa de tres niveles con un
area total de 1329,40 m?, distribuida de forma equitativa en cada planta. Consta con una altura

total de 11,40 m. El planteamiento arquitectonico busca el uso eficiente del area disponible,
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priorizando la seguridad estructural y el confort de los usuarios. Se concibid un espacio
funcional que promueva el aprendizaje y asegure el bienestar integral de la comunidad

educativa.

Ilustracion 16

Modelo arquitectonico - Planta baja

e £ 02O 9 ¢

Tlustracion 17.

Modelo arquitectonico- Primer piso

©

©
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Ilustracion 18.

Modelo arquitectonico-Segundo piso
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Fachada principal
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3.7.METODOLOGIA O.E.l. DISENAR LOS SISTEMAS DE
PORTICOS DE ACERO INTEGRANDO CONEXIONES
PRECALIFICADAS, APLICANDO LOS CODIGOS
DEL AISC 360-22, 341-22 Y 358-22, Y PORTICOS DE HORMIGON
ARMADO APLICANDO LA NEC-SE-DS, PARA EL EDIFICIO
ADMINISTRATIVO DE 3 PLANTAS

El desarrollo del primer objetivo especifico se estructura en una secuencia de fases

metodoldgicas que nos permite detallar las memorias de calculo iniciales y el modelamiento
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estructural de ambos sistemas constructivos bajo condiciones de carga y normativas
equivalentes. A continuacion, se muestran las etapas:

Para el disefio del sistema de hormigon armado, se adopta un procedimiento secuencial
que comienza con el predimensionamiento de los elementos estructurales, utilizando las normas
(ACI-318, 2019; MIDUVI-DS, 2015). Se establecen secciones preliminares de vigas y
columnas, basadndose en el criterio de peralte minimo y considerando las luces del plano
arquitectonico del proyecto. Posteriormente, se realiza el modelado en el software ETABS, en
el que se definen las propiedades de los materiales: f'c = 240 kg/cm?y Fy = 4200 kg/
cm?. Se desarrolla el disefio por resistencia validando el criterio de “columna fuerte-viga débil”
para garantizar ductilidad.

Mientras que para el sistema de acero estructural se disefiaran Porticos Especiales a
Momentos (SMF) segtin el codigo AISC 360-10. Se seleccionan perfiles compactos que
cumplan con los limites de esbeltez de la tabla B4.1 del AISC 360-10, asegurando la capacidad
de rotacion plastica requerida en zonas sismicas.

De la misma manera, se realiza el modelado en ETABS definiendo las secciones de
acero con moddulo de elasticidad E = 27100,000 kg/cm? y esfuerzo de fluencia Fy =
2531,052 kg/cm?. Finalmente, se escoge una conexion precalificada tipo conexion de
plancha extrema extendida empernada rigidizada y no rigidizada, con pernos de 3/8” de
diametro, para transferir los momentos flectores entre vigas y columnas, de acuerdo con el

codigo (Construction A. 1., 2016).

3.8. METODOLOGIA DEL O.E.2. DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE AMBOS SISTEMAS ESTRUCTURALES VERIFICANDO EL
CUMPLIMIENTO DE LOS ESTADOS LiMITE DE DISENO SEGUN NEC-
SE.DS MEDIANTE EL PROGRAMA DE ETABS.

En este segundo objetivo se realizard el andlisis estructural por medio de los reportes
del software ETABS para poder garantizar la seguridad sismica de ambos edificios, se realizara
un analisis dindmico espectral segin la NEC-SE-DS para la ubicacion del proyecto en Ciudad
La Libertad, Provincia de Santa Elena (z=0,50g, perfil de suelo tipo D, relacion de
amplificacion espectral 1.8, factor de importancia estructural 1.3, coeficiente de irregularidad
de planta 0.9, coeficiente de irregularidad de elevacion 0.9, y el factor R=8 ). A partir de este

analisis se obtendran los principales pardmetros de respuesta estructural como: el cortante basal
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de la estructura, los desplazamientos maximos en cada nivel, las derivas de entrepiso y el
coeficiente de estabilidad 6.

Para el andlisis del sistema de hormigéon armado se realizara un andlisis modal para
comprobar los modos de vibracion de la edificacion y confirmar que el periodo fundamental de
la estructura es adecuado; ademas, se comprobara que la masa supere el 90% en ambas
direcciones principales (X e Y). Posteriormente, se llevara a cabo el anélisis de cortante basal,
en el cual se calcularé la demanda sismica total del modelo. Este calculo depende directamente
de la masa estructural y se analizaran las derivas de entrepiso en los ejes X e Y para que no
sobrepasen el limite del 2% (0,020) establecido por la normativa NEC-SE-DS.

Se continuard con el analisis del sistema de acero estructural; se seguirda el mismo
procedimiento, evaluando los modos de vibracion y la masa debido a la menor rigidez del acero;
se anticipan periodos fundamentales mayores.

Asimismo, se efectuara el analisis de cortante basal para evaluar las fuerzas sismicas del
disefio, considerando el coeficiente de modificacion de respuesta R = 8, valor asignado a
porticos especiales a momento SMF. Finalmente se verificara el cumplimiento del limite de
derivas de acuerdo con la NEC-SE-DS.

A través de este andlisis se determinard cudl de los dos sistemas ofrece un mejor
comportamiento sismico en rigidez lateral, disipacion de energia y control de deformaciones,
aportando criterios técnicos que orienten la seleccion del sistema estructural mas eficiente para

el disefio de edificaciones administrativas empleadas en la costa ecuatoriana.

3.9.METODOLOGIA DEL O.E.3. COMPARAR EL ANALISIS DE
PRESUPUESTO DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES DE
HORMIGON ARMADO Y ACERO PRESENTADOS A TRAVES

DEL ESTUDIO DE COSTOS
POR M?> DETERMINANDO LA FACTIBILIDAD
ECONOMICA EFICIENTE.

En este capitulo se efectuara el cierre técnico-econdomico de la tesis para el edificio
administrativo de la UPSE. Se analiza la eficiencia en el uso de materiales y la viabilidad
econdmica de ambos sistemas estructurales, a partir de calculos métricos, andlisis de costos y

presupuesto.
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Para la cuantificacion de materiales, se determinara el total de materiales de ambos

sistemas estructurales con base en los reportes en metros de ETABS. En el caso de hormigon

armado, se calculara el volumen total del hormigdn (m?) y el peso total de acero de refuerzo (kg

o ton), considerando vigas, columnas y losas necesarios para cumplir con los requisitos de

detallado sismico segun las normas ACI 318-19 y NEC-SE-HM.

En el sistema de acero estructural se cuantificaran: toneladas de perfiles, m? de pintura

anticorrosiva, volumen de hormigdn para losa compuesta (deck metalico + concreto de relleno),

cantidades de pernos A325 y la soldadura para conexiones precalificadas conforme al cddigo

AISC 358-22. Con esto se obtendra el peso propio total de cada sistema para medir la eficiencia

de los materiales y el impacto de la masa sismica.

Tabla 12 Esquema de operacion de las variables.

. A UNIDAD
DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICACIONES DE
MEDIDA
Porticos de hormigon armado Disefio s;ggn ;\IFéCl_gs E-HMy
Sistema Estructural de Modelamiento y disefio segin 1318-
Orti ifi Diseii Gn Al -22
porticos norma especifica Pérticos de acero iseflo sn?gun AISC 3{58
con conexiones precalificadas
VARIABLES Ricidez Lateral Derivas de entrepiso %
INDEPENDIENTES . L el Desplazamiento maximo cm
Comportamiento sismico s
Respuesta estructural ante Analisis espectral en software Resistencia simica Cortante Basal ton
P . . ETABS Momento flector ton-m
acciones sismicas R
L Periodo fundamental s
Respuesta dinamica
L. peso propio total ton
Eficiencia estructural Peso estructural B
- ) . - . Peso por area kg/m?
Relacion entre capacidad =~ Cuantificacion de materiales .,
. . Volumen de hormigén m?
resistente y cantidad de del modelo .
. Materiales empleados Acero de refuerzo kg
VARIABLES material
Perfiles estructurales ton
DEPENDIENTES o .
Viabilidad econbmica Costo por m? construido $/m?
Costo total de Anélisis de Precios Unitarios Costos Directos P
construccion del sistema (APU) y metrados Costo total estructura $/total
estructural Eficiencia temporal Tiempo de construccion dias
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CAPITULO 1V.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El capitulo de resultados presenta la descripcion de los resultados obtenidos en la
investigacion, a partir del andlisis de datos y del modelado estructural de la edificacion de 3
niveles. Esta seccion tiene como objetivo darnos a conocer de manera detallada cual serd la

estructura mas conveniente.

3.10. RESULTADOS DEL O.E.l. DISENAR SISTEMAS DE
PORTICOS DE HORMIGON ARMADO APLICANDO LA NEC-
SE-DS, Y SISTEMAS DE PORTICOS DE ACERO INTEGRANDO
CONEXIONES PRECALIFICADAS, APLICANDO LOS
CODIGOS DEL AISC 360-22, 341-22 Y 358-22, PARA EL
EDIFICIO ADMINISTRATIVO DE 3 PLANTAS
3.10.1. Disefio de pérticos de hormigén armado NEC-SE-HM/ACI 318-19.

El sistema de hormigén armado sera disefiado como un pértico especial resistente al
momento, cumpliendo las disposiciones de la norma ACI 318-19 y NEC-SE-HM. El

procedimiento abarca:

Tabla 13
Propiedades del hormigon y del acero de refuerzo

DATOS
f'c 240 Kg/cm?
Fy 4200 Kg/cm?

Para calcular el predimensionamiento de losas segin MIDUVI-CG (2015) , se disefia en dos
direcciones cuando la losa estd soportada en todos los bordes y el lado mayor es menor del
doble del lado menor, por lo tanto es denominada losas no pre-esforzadas en dos direcciones
sin vigas interiores de borde de modo que sufren deflexiones, esta losa descansa directamente
sobre las columnas, en nuestro caso no utilizaremos abacos, se requiere una evaluacion

detallada considerando cada detalle, logrando como objetivo un correcto disefio estructural.
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Tabla 14
Espesor minimo de losas no preesforzadas en dos direcciones sin vigas interiores mm.

Sin dbacos?! Con dbacos!’!
Paneles Paneles Paneles Paneles
% exteriores interiores exteriores interiores
MPa 11 Sin Con Sin Con
" vigas vigas vigas vigas
de de de de
borde | borde!! borde | borde'!
280 & LM & Ly L &
33 36 36 36 40 40
420 L & &y 4 L &y
30 33 33 33 36 36
550 L L L &y L &
27 30 30 30 33 33

Tabla 15
Espesor de elementos de hormigon armado.

ESPESORES DE LOSA'Y NERVIOS
1-2-3 0,05 m
NERVIOS 0,24 m
En la definicion del predimensionamiento de losa, se tomaran en cuenta los precios

unitarios de los materiales utilizados en la estructura de acuerdo con lo establecido en

MIDUVI-CG (2015).

Tabla 16 Combinaciones de Carga

COMBINACIONES DE CARGA
DEAD 0,62 T/m?
LIVE 0,24 T/m?
Luz 5,25 m
A 27,56 Kg/m?

3.10.1.1. Predimensionamiento de vigas

Las ecuaciones que nos ayudaran seran las siguientes:

g m
N 0,145 f'c*b

085 fcxbx*d 2+ Mu
As = *|1— [1— 7
fy 0,85 @ * f'cxbx*d?
P =0,854g * f'c+ 0,01 x Ag
. P
g_0,25*f'c

Donde:
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f'c = Resistencia de compresion del concreto
Fy= Fluencia del acero

b = Base de viga

d= Altura de la columna sin recubrimiento

Tabla 17.
Datos de viga

DATOS VIGA 30X50

b 30 cm

d 45 cm
Rec 5 cm
f'c 240  Kg/em?
Fy 4200 Kg/cm?

3.10.1.1.1.  Altura donde trabaja el acero inferior

m 20,31% * 1000 = 100
= . = =4411cm

Aproximadamente 45 cm
3.10.1.1.2.  Ancho minimo
r= Recubrimiento
h=d+r=45cm+ 5cm =50cm

3.10.1.1.3.  Area de acero requerida de refuerzo longitudinal a flexién (As)

085+ fcxbxd 2+ Mu
As = *[1— |1— ~
fy 0,85 @ * f'c*b *d?
0,85 « 229K8 . 30 ¢ » 45¢m 2%2031%
As = “II00% 1= 1= LT o
> g 0,85 * 0,9 x Zg * 30cm * (45¢cm)?
cm cm

As = 13,29 cm?
3.10.1.1.4. Cdlculo de drea de varillas

2
aspie =2 _ ”*(%)

- =201
4 4
182
T * 2 T * |
Asp18 = 4® - (410) = 254
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3.10.1.1.5. Estimacion de niumero de varillas

As 1329

#AS16 = e = s = 6,61
As 1329

HASI8 = 2016 = 254~ V22

3.10.1.1.6.  Verificacion
Area de acero provisto debe ser > a As requerido
3016 = 3% 2,01 = 6,03 cm? INFERIOR
6018 = 6 x 2,54 = 15,24 cm? SUPERIOR
Sumamos ambos factores y nos da un resultado de ASpropisto = 21,27 cm?

Entonces: 21,270 cm? > 13,29 cm? (CUMPLE).

Tlustracion 20
Diserio de viga.

| | 6018

0.50

LB S 3016
Jﬁ— 0.30 —J(

3.10.1.2. Columnas
3.10.1.2.1.  Combinacion de cargas estimada
Calculamos las cargas de acuerdo con la (MIDUVIa, 2015), nos da valores unitarios
por metro cuadrado de carga viva segun la NEC corresponde a cubiertas planas, inclinadas y
curvas (0,070 t/m?) y cargas muertas, corresponden a los 300kgf/m? (0,30 T/m?), se estructura
de; desglose tipico de carga permanente (0,088 T/m?), acabado de piso (0,04 a 0,06 T/m?),

mamposteria de paredes (0,10 a 0,12 T/m?), colocamos los siguientes valores en la formula:

T
Wap = 1,2D + 1,61 = 1,2(030) + 1,6(0,07) = 0,472 —

3.10.1.2.2.  Carga ultima estimada acumulada
P = pisos * Areas * Carga

1,123T 0,472T
P= [(2 * 27,56m?) ( > ) * 1(27,56m2)( > )] =7491T
m m
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3.10.1.2.3.  Estimacion de resistencia a cargas sismicas
Resistencia = 3 « P
Resistencia =3 *7491T
Resistencia = 224,73 T

3.10.1.2.4. Area de columna

741'32” « 1000

025fc 55 , 240Ks

cm?

Ac = 1248,47 cm?

3.10.1.2.5. Dimension de columna cuadrada

Ag = V1248,47 = 35,33 cm

Se adoptan columnas de 45x45 cm para absorber los efectos de los momentos flectores
inducidos por la accion sismica. (MIDUVlIa, 2015)

Para el calculo de acero maximo se tomo una cuantia maxima de pmax = 0,01

As=px*bx*h
As = 0,01 45 % 45
As = 20,25 cm?

Equivale a varillas de 20 mm

3.10.1.2.6. Area transversal de la varilla de acero de 20 mm

2

T *
As@20 = = 3,14 cm?

Dividimos el acero méaximo para el 4rea transversal de la varilla de acero

20,25 cm?
3,14 ¢m?

Por lo tanto, tendremos 8 varillas de 20 mm.

= 6,45

Aproximadamente 45 x 45 quedaria nuestra columna.

Tlustracion 21
Diserio de columnas y estribos

f—— 045 —

4@20mm Esquinas
4@320mm Centros
Est @10mm
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3.10.1.2.7.  Resistencia a carga axial requerida

Pu = 0,854g = f'c+ 0,01 x Ag
Pu = 0,85(45x45)(240) + 0,01(2400)(45x45)
Pu = 498150 kg

Pu = 498150 kg /1000

Pu = 490,15 /3 (de seguridad)

Pu = 166,05 T/

Verifiquemos el valor de la resistencia de disefio sea > que resistencia requerida

166,05T > 7491T
(SI CUMPLE)
3.10.1.3. Diseiio de cortantes en columnas- acero transversal

Hlustracion 22
Separacion de estribos

L
sa=inl

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm
5| 6d. refuerzo

zona permitida para
traslapos del refuerzo
longitudinal

T
=
Nl

150 mm.
longitudinal menor

6d. refuerzc’
55 ongituding

[T T T T T AT

e hn= Altura entre pisos = 3,4 m
® hc= altura de columna = % =0,56 100 =56,6 cm

e Longitud de la zona de confinamiento es 56,67 m

e (Calculo de s (espaciamiento o separacion de los estribos)

18
6ds = 6(1—0> =10,8mm = 108 cm

Por lo tanto, se usa 100 siguiendo la norma de MIDUVI-HA (2015a).

e Diagrama de Acero Transversal

sbcx* fcrrAg
Ash =0,3 ( ) - 1]
S i fyt [ Ach
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15 % 37 * 240 45 % 45
Ash = 0,3 * [( )— ]

4200 (45 — 2+ 4)(45 — 2 + 4)
Ash = 4,56 cm?

e Segunda formula para Diagrama de Acero Transversal

Ash = 0.09 15 * 45 % 240

= P ——

=0 4200
Ash = 3,47

e Calculo de Areas de acero

d? 3,14159
I (a2

e Analisis de diametros de varillas

= 0,7854

AP10mm = 0,785 1 * 1 = 0,785 cm?
AP12mm = 0,785 % 1,2 * 1,2 = 1,13 cm?
AP14mm = 0,785 * 1,4 * 1,4 = 1,54 cm?

e Acero necesario

Se escoge el de mayor acero

Ash 4,56 cm?
AP 1,13 cm?

3.10.1.4. Anadalisis de inercia de losa nervada.

#Varillas = = 4,03 = 5 Varillas

Ilustracion 23

Plano estructural




Ilustracion 24
Losa aligerada

5.00

5.00

2
20.00

[s]
[s]
[s]

Bloque Alivianado 0,085 T/m2
Célculo del espesor minimo de losas no preesforzadas en dos direcciones sin vigas
interiores (paneles exteriores) sin vigas de borde conforme a la tabla 15.
hmin = i = 0,03
30
Determinacion del espesor preliminar (o peralte total) de la losa.
h=exl= 003%525=0,175m=18cm

Hlustracion 25
Espesor de la losa

Momento de inercia de la seccion bruta (inercia geométrica de la seccion rectangular).
1 1
— 3 — 3 — 4
I = 17" bx*h 3 (100)(18) 34133,33 cm
Célculo de areas por secciones de losa

1. Area de seccion 1
Area 1 =100(5) = 500 m?
Area 2 = 10(20) = 200 m?
Area 3 = 10(5) = 200 m?

ZAreas = 500 m? + 200 m? + 200 m? = 900 m?

e Calculo Distancia del centro de gravedad

y1=225m
y2=10m
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y3= 10m
Calculo de Inercia
Il=—xh+h3=-"2x%100%5 = 141,67 cm*
12 12
12=%*b*h3 =%* 100 * 203 = 6666,67 cm*
3= =« b+ h3 =—x100 * 20° = 6666,67 cm*
12 12
Z Inercia = 141,67 cm* + 6666,67 cm* + 6666,67 cm* = 14375 cm*
Célculo de primer momento de area

Figura 1= A * y1 = 500 m? = 22,5cm = 11250cm3
Figura 1= A * y2 = 200 m? * 10 = 2000 ¢cm?
Figura 1= A * ¥3 = 200 m? = 10 = 2000 cm?

Z Ma = 11250cm?® + 2000cm?3 + 2000cm?® = 15250cm3

Célculo de una seccidon compuesta.

Y=5a ~\To00m?

Correccion matematical

A 15250cm?3
—Z y_( >= 16,94cm

1d? = (¥ — y)? = (22,5m — 16,94cm)? = 30,86cm?
2d? = (§y —y)? = (10m — 16,94cm)? = 30,86cm?
3d? = (¥ —y)? = (10m — 16,94cm)? = 30,86cm?
Célculo de teoremas de ejes paralelos

1Ad? = (500m?)(30,86) = 15432,10cm*

2Ad?* = (200m?)(48,23) = 9645,06cm*

3Ad? = (200m?)(48,23) = 9645,06cm*

Z Ad? =15432,10 + 9645,06 + 9645,06 = 34722,22cm*

Comprobacién de Inercia Minima de la Losa

Z Ad? > Momento de inercia de la seccién bruta

34722,22cm* > 34133,33 cm* (Cumple)

Inercia de la Losa Nervada
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= Inercia + Z Ad?

= 14375 cm* + 34722,22cm* = 49097,22 cm*
3.10.2. Analisis de criterio de columnas Fuerte — Viga débil.
3.10.2.1. Diseiio de vigas (Datos)

Tabla 18
Datos de diserio de viga

DATOS DE VIGAS
FACTOR DE REDUCCION DE d 0,9
RESISTENCIA
ALTURA DE VIGA h 50 cm
ALTURA DE VIGA d 45 cm
ANCHO DE VIGA b 30 cm
MODULO DE FLUENCIA DEL ACERO Fy 4200 Kg/cm
2
RESISTENCIA DEL CONCRETO f'c 240 Kg/cm
2
Varilla 16 1,6 cm
VARILLAS Varilla 18 1,6 cm
ACERO DE REFUERZO As 2,01 cm?2

3.10.2.2. Momento de vigas

Tabla 19
Momento de Viga 1 "Mv1"

MOMENTO DE VIGA 1

As x Fy

a= 0,85 f"c*b

4,14
Cm

Tabla 20
Momento de Viga 1 "Mv2"

MOMENTO DE VIGA 2

As * Fy

= 085*f"c*b

4,14
Cm
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3.10.2.3. Momento nominal de vigas

Tabla 21
Calculo del Momento Nominal "Mnvl1"

CALCULO DE MOMENTO
NOMINAL

Mn = @AsFy(d — %)

978827,7351

Mn 9,79
Ton-m
Tabla 22
Calculo de Momento Nominal "Mnv2"
CALCULO DE MOMENTO
NOMINAL

a
Mn = QAsFy(d — E)

978827,7351
Mn 9,79
Ton-m
3.10.2.4. Sumatoria de momento nominal de vigas

Z M, = 978827,7351kg * m + 1861025,68kg * m = 2839853,415 kg x m
3.10.2.5. Aplicacion de factor de seguridad
1,2 * Z M, = 1,2 +2839853,415 kg * m = 3407824,098 kg * m

3.10.3. Diseiio de columnas (Datos)

Tabla 23
Datos de Diserio de Columnas

ALTURA DE COLUMNA h 45 cm
ALTURA DE COLUMNA d 45 cm
REFUERZO As As 25,12 cm2
CARGA AXIAL ULTIMA ACTUANTE Pu 166,05 Ton
EN EL NUDO
MODULO DE FLUENCIA DEL ACERO Fy 4200 Kg/cm2
RESISTENCIA DEL CONCRETO f'c 240 Kg/cm2
MODULO DE FLUENCIA DEL ACERO E 2100000 Mpa
RELACION MODULAR n 8750
RECUBRIMIENTO r 5 cm
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3.10.3.1. Momento de columnas
Tabla 24
Calculo del Momento Nominal “Mcl”

MOMENTO COLUMNA
Mecl
As(cm?2) 25,12
p 0,01240494

K(Profundidad del eje neutro elastico)

K =+/2pn + (pn)? —pn

k 0,995435496
) K
j=1-2
j 0,668188168
Mcl= QxAs*xFyx*jx*d
®(a flexion 0,9
C.9.3)
Fy (Kg/cm) 4200
d(Distancia 40
efectiva)
Mel (kg *m) 2537874,88

Tabla 25
Calculo del Momento Nominal “Mc2”

MOMENTO COLUMNA

Mc2
As(cm2) 25,12
P 0,01240494

K(Profundidad del eje neutro elastico)

K =+/2pn + (pn)? — pn

k 0,995435496
) K
Jj=1=-%
i 0,668188168
IMc1= @*As*Fyx*jxd
®(a flexion 0,9
C.9.3)
Fy (Kg/cm) 4200
d(Distancia Efectiva) 40
Mel (kg *m) 2537874,88
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3.10.3.2. Sumatoria de momentos nominales de columnas
Z M, = 2537874,88kg * m + 2537874,88kg * m = 5075749,762 kg * m

3.10.3.3. Verificacion de criterios columnas fuerte — viga débil
3.10.3.4. XM, =212 M,
5075749,762 kg x m = 3407824,098 kg * m
Al realizar la verificacion en el nudo critico evaluado, se obtiene el cumplimiento el
criterio de “Columna fuerte-Viga débil “estipulado en el ACI 318-19, garantizando que la
accion de un evento sismico severo, entrada en el rango ineléstico y la subsecuente formacion
de rotulas plasticas ocurrira en los extremos de las vigas permitiendo que la disipacion de
energia por deformacion ductil, de este modo se protegeran las columnas contra las fallas por
flexocompresion y previniendo formacion del mecanismo de colapso.
3.10.4. Diseiio de porticos de acero con conexiones precalificadas (AISC 358-
22/NE-SE-ACQ).
3.10.4.1. Predimensionamiento de columna
3.10.4.1.1.  Datos de diserio.
Para el predimensionamiento de la columna de acero se consideran los siguientes datos
del disefio presentados en la tabla 20:
Tabla 26

Datos de diserio para una columna de acero.

DATOS
Carga muerta DEAD 0,55 Ton/m2
Carga viva LIVE 0,24 Ton/m2
Ancho
tributario(estructura) b 3,25 m
Altura
tributaria(estructura) h 3,25 m
Numero de piso n 3
Factor de resistencia ¢ 0,9
Resistencia del acero Fy 2531,052 Kg/cm2
Moédulo de elasticidad E 2100000 Kg/cm2
Factor de Longitud K 1,2
Longitud de columna L 3,9 m

Se consider6 un analisis preliminar para determinar las dimensiones adecuadas de la

columna, para cumplir con los requisitos estructurales establecidos en el disefio.
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Tabla 27

Datos de perfil de columna

DATOS DE PERFIL DE COLUMNA

HSS14X14X1/2
Base b 35,56 cm
Altura h 35,56 cm
Espesor ¢ 1,18 cm
Area A 158,71 cm?
. Modulo de Zx 2031,95 cm?

seccion plastico en x
Acero A36
3.10.4.1.2.

Cdlculo de cargas actuantes

Las cargas de diseno se determinaron aplicando las combinaciones de carga segun el

método LRFD (Load and Resistance Factor Design) establecido en la norma AISC 360-10:

e Carga ultima (Cu):

T T T
Cu=12D+16L=1,2 (0,55 —2> +1,6 (0,24 —2> =1,044—
m m

mZ
e Area de Influencia Tributaria:

A=bxh=2525 x5,25=2756m*

e Carga axial tlltima en columna (considerando 3 pisos)

A=bXxh=5,25 x5,25 = 27,56 m?

Se propone una seccidon de columna de 25 x 25 cm con espesor de 1,18 cm cuyas
propiedades geométricas son presentadas en la tabla 21.
Tabla 28

Propiedades de la seccion

DATOS
Area A 752,04  cm?
Momento de Inercia I 32031,97 cm4
r
Radio de giro 6,53 cm
El momento de inercia es igual en ambos ejes (Ix = Iy) debido a la simetria de la seccion
3.10.4.1.3.

Verificacion de esbeltez

Segiin la norma AISC 360-10, la esbeltez de la columna debe verificarse para
determinar el método de calculo del esfuerzo critico:
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e Relacidn de esbeltez:

KL 1,20%3,9x100 _ 170
r 6,53 S

4,71 E_ 4,71 2'100.000 135,66
T |Fy 777 ]2531,052 0

Verificacion de Esfuerzo Critico:

KL<471 E
r — . |Fy

71,70 < 135,66 (SI CUMPLE)

e Limite de esbeltez:

La columna se clasifica como de esbeltez intermedia, por lo que el esfuerzo critico se
calcula mediante la ecuacion E3-2 del AISC 360-10.
3.10.4.1.4.  Capacidad resistente de la columna

e Elesfuerzo de pandeo elastico se determina por la ecuacion E3-4 del AISC 360-10:

po M E _m(2100000) o kg
€= (KL)Z - 71702 POz
T

e Elesfuerzo critico de pandeo para esbeltez intermedia:

Fy 2531 kg
Frc = (0,6585> X Fy = (0,6584'030'58) X 2531 = 1946'04M

e Peso nominal a compresion (@c = 0,90) y verificacion de resistencia:

@Pn =@ X Fcr x A = (0,90 x 1946,04 x 752,04)/1000 = 1317,16Ton
@Pn > Pu
1317,16 Ton > 101,56 Ton
(S CUMPLE)
3.10.4.1.5. Verificacion de capacidad
La verificacion de la capacidad de la columna se calcula mediante la relacion

demanda/capacidad:

Pu _ 101,56
oPn 1317,16

= 0,077 = 8%
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Como la relacion de demanda/capacidad = 0,64 < 1, la columna cumple con los
requisitos de resistencia a la compresion segiin AISC 360-10, presentando una utilizacion del
65% de su capacidad.

3.10.4.1.6.  Comprobacion de elementos compactos
Se verifica que los elementos de la seccidon sean compactos para evitar pandeo local:

Limite de esbeltez para elementos compactos:

1,40 E = 1,40 2,100'000—4033
U |Fy 2531

Relacidon de esbeltez de elementos:

b 3556 2010
e 118 7
Verificacion:
140 2°100.000 - b
’ 2531 T e
40,33 > 30,10
(SI CUMPLE)

La seccion se clasifica como COMPACTA y cumple con los requisitos de la norma
AISC 360-10.
3.10.4.2. Predimensionamiento de vigas secundarias
3.10.4.2.1.  Datos de diserio
Para el predimensionamiento de vigas secundarias de acero se utilizaron las cargas
gravitacionales que se detallan en la tabla 26.

Tabla 29
Datos de diserio para vigas secundarias de acero.

DATOS
Carga muerta D 0,55 Ton/m2
Carga viva L 0,24 Ton/m2
Carga ultima Cu 1,044 Ton/m2
Longitud de viga principal Lvp 5,25 m
Longitud de'V1ga Lvs 5.5 m
secundaria
Separacion entre vigas sec. s 4,00 m
Resistencia del Fy 2531,052 Kg/em?
acero
Moédulo de elasticidad E 27100,000 Kg/cm2
Factor de
resistencia b 0.9
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3.10.4.2.2.  Cdlculo de cargas actuantes
Las vigas secundarias reciben la carga de la losa en un ancho tributario determinado por
la geometria del entrepiso. El ancho tributario, carga total y carga tributaria se calculan de la
siguiente manera:

long.viga principal 5,25

Ancho tributario = =105m

#viga secundaria +1 4 +1
W = Ancho tributario X long.viga secundario X Cu
W =1,044 x 1,05 X 5,25 = 5,76 Ton

—W—5’88—112T
=1y 525 LlzTon/m

3.10.4.2.3.  Momento flector de diseiio

Wr

Para la viga simplemente apoyada con carga distribuida, el momento maximo se
presenta en el centro del vano y se calcula de la siguiente manera:

v o WX LP 1,125,267
Y=—"%g - 8

3.10.4.2.4.  Modulo plastico requerido

=386Ton—m

El médulo plastico requerido se obtiene a partir del momento ultimo de disefio y la

resistencia del acero (Fy):

_ Mu (3,86 Tonxm)*1000kg * 100cm
CFyx@ 2531 % 0,9

3.10.4.2.5.  Seleccion del perfil

Zx = 169,46 cm3

Segun las tablas de las propiedades de los perfiles seccion H (Tabla 2.1.1 del capitulo
2 del (Construction A. 1., 2022). Se escogio el perfil H 200x100x19,8, las cuales se muestran

en la tabla 31
Tabla 30
Propiedades de perfil segun nuestro diseno.
DATOS
Altura total h 20 cm
Ancho de ala bf 10 cm
Espesor de ala tf 0,8 cm
Espesor de alma tw 0,5 cm
Area A 25,2 cm?2
Momento de inercia x Ix 173498 cm4
Momento de inercia 'y Iy 352,03 cm4
Modulo plastico x Vb 196 cm3
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3.10.4.2.6.  Verificacion de resistencia a flexion
Laresistencia nominal a flexion para secciones compactas con arriostramiento se define
por medio del momento plastico y el factor de resistencia:
Mp = @FyZx = 0,9 X 2531 X 195,92 = 446.28 kg — cm = 4,46 Ton — m
Verificacion:

Mu
3,86
(SI CUMPLE)

Con estos datos, la viga secundaria muestra una utilizacion del 86,46%, estando dentro
del rango del 90% para el predimensionamiento.
3.10.4.2.7.  Comprobacion de elementos compactos
De acuerdo con la tabla B4. 1b del AISC 360-10, se valida la compacidad de los
elementos para destacar la ocurrencia del pandeo local, mediante las siguientes verificaciones:

Verificacion de ala.

2°100,000 10
B |[——— = —
2531 0,8

1095 = 6,25

(SI CUMPLE)

376 | =
Fy
27100,000
2531
108,30 > 40
(SI CUMPLE)

Verificacion de alma.

Conforme a los limites del codigo AISC 360-10, la seccion se clasifica como compacta.
3.10.4.2.8.  Comprobacion de inercia minima

La verificacion de deflexiones en el disefio es un requisito importante en el disefio de

vigas de acero, puesto que las deformaciones excesivas pueden afectar la funcionalidad de la

estructura y provocar dafios en elementos no estructurales.
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Se definié la comprobacion de las vigas secundarias para ajustarlas a los limites de
deflexion, obteniendo la inercia minima requerida (Imin) para controlar las deformaciones.

Se utiliz6 la ecuacion de una viga simplemente apoyada con carga uniformemente
distribuida, definiendo el limite de deflexién permisible para la carga total de servicio.
Igualando y despejando, se obtiene la inercia minima requerida:

5 WrxI3

in = X X
Imin 384 I 240

Con una carga de servicio distribuida de Wr = 0,83 Ton/m.

Imin = > x0’83X5'253 X 240 = 17,86 cm4
N =384 " 72100,000 - hehbamn

Verificacion:
Ix = Imin
173498 cm4 = 17,86 cm4
(ST CUMPLE)
La inercia del perfil escogido excede ampliamente la inercia minima requerida,
confirmando el control adecuado de las deflexiones.
3.10.4.3. Predimensionamiento de viga principal de acero
Para el predimensionamiento de las vigas principales de acero se consideraron los
pardmetros de disefio que se muestran en la tabla 28. Estas vigas reciben las cargas transmitidas
por las vigas secundarias mencionadas anteriormente. Las propiedades mecanicas del material
son las mismas que se emplearon en el predimensionamiento de vigas secundarias, puesto que
ambos elementos estructurales estan disefiados con el mismo acero.

Tabla 31
Datos de diserio para la viga principal de acero.

DATOS
Longitud de viga principal L 5,25 m
Numero de vigas
. n 4
secundarias
Carga en viga w 29,68 ton|

3.10.4.3.1.  Calculo de cargas actuantes
Las vigas principales soportan las cargas de las vigas secundarias; estas se aplican como
cargas concentradas en los puntos de conexion. Para facilitar el andlisis y evaluando que las
vigas secundarias estan distribuidas uniformemente, se considera la carga como una carga

distribuida equivalente:
W 29,68 Ton

Wr = L_'U = m = 5,65 Ton/m
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3.10.4.3.2.  Momento flector de diseiio
Para la viga principal se considerd una viga empotrada en ambos extremos con carga
distribuida; el momento maximo se presenta en los empotramientos (extremos). Se calcula de

la siguiente manera:

M = Wr x L? _ 5,65 X 5,252
12 12

3.10.4.3.3.  Seleccion de perfil

De la tabla 2.1.3 de perfiles soldados de la seccion HR, se selecciona el perfil W 14x38,

=1298Ton —m

cuyas propiedades se presentan en la tabla 29.
Tabla 32
Propiedades del perfil W 14 X 38

DATOS
h 35,81 cm
bf 17,19 cm
tf 1,30 cm
tw 0,78 cm
Ix 15798,35 cm4
Iy 2953,78 cm4
7x 1007,80 cm3

3.10.4.3.4.  Verificacion de resistencia a flexion
La resistencia nominal a flexién para secciones compactas con arriostramiento se

calcula de la siguiente manera:

Mp = @FyZx = 0,9 * 2531,052 * 993,11 = 22,62 Ton — m

Verificacion:
Mp = Mu
22,62 > 12,98
(SI CUMPLE)

Se observa que la viga principal obtiene una utilizacion del 57%, es decir, que la viga
esta dentro del rango Optimo para el predimensionamiento.
3.10.4.3.5.  Comprobacion de elementos compactos
Segun el cddigo AISC 360-10, se verificod la compacidad de los elementos de la seccion:

Verificacion de alma.
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376 2°100,000 - 35,81
’ 2531 - 0,78

108,30 > 45,48
(SI CUMPLE)

E bf
038 |— > —
Fy tf
03g [2100,000 17,19
) 2531 - 1,30
10,95 > 6,57

(SI CUMPLE)

Verificacion de alas.

3.10.4.3.6.  Verificacion de deflexion

Las verificaciones de resistencia, estabilidad y servicio se muestran en la siguiente tabla
30

Tabla 33

Comprobacion de inercia minima requerida.

DATOS
Carga de servicio Wr 23,45 Ton/m
Inercia minima requerida Imin 504,87 cm4

3.10.4.3.7.  Comprobacion de elementos sismicos
El diseno sismico exige que los elementos de acero cumplan los requisitos de
compacidad segtn el codigo AISC 341-16, asegurando asi un comportamiento ductil de la
estructura. Con ello se pretende garantizar que las secciones formen rotulas plasticas para evitar
el pandeo local durante eventos sismicos.
Segun la AISC 341-16, tabla D1.1, para que una seccion sea clasificada como requerida

para porticos especiales sismorresistentes, debe cumplir con los siguientes limites de esbeltez:
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Tabla 34

Comprobacion de elementos sismicos.

Comprobacion de alas o patines Comprobacion de Alma
0.3 £ = bf 2,45 E > d
T Fy T tf U Fy T tf
8,6 > 6,57 70,57 > 27,38
CUMPLE

El predimensionamiento de la viga principal de acero con el perfil W 14 x 38 cumple
con todos los requisitos del codigo AISC 360-10 y la norma sismorresistente AISC 341-16;
esto significa que la viga es capaz de soportar las cargas transmitidas por las vigas secundarias.
Ademas, se verifico que la viga se adecua a una utilizacion de la capacidad resistente a flexion
y al cortante, y que, al cumplir con la comprobacion de elementos sismicos, nos indica que es
una seccion compacta y posee la ductilidad necesaria para resistir cargas ciclicas sin pandeo
local prematuro.

3.10.4.4. Conexion precalificada
3.10.4.4.1.  Conexion viga secundaria a principal

Para la conexion entre vigas secundarias y principales se desarrollé una conexion de
cortante simple tipo 4ngulo empernado, siguiendo los requisitos del codigo AISC 360-10. Este
tipo de conexidn permite la transferencia de cargas cortantes desde las vigas secundarias hacia
la viga principal mediante d&ngulos de acero conectados con pernos de alta resistencia.

Se presenta los datos del disefio en las siguientes tablas 28, las propiedades del material
y los datos de la viga secundaria con el perfil H 200x100x19.8:

Tabla 35
Datos de disernio.

PROPIEDADES DEL PERNO
Fy 2531,05 kg/cm2
Fu 3796,58 kg/cm?2
Ap 0,71 cm?2

DATOS DE VIGA
SECUNDARIA
mm cm
bf 100 10
hl 200 20
tf 8 0,8
tw 5 0,5
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Ademas, en la carga de disefio tenemos que la carga total en viga w = 5,88, mientras

que carga ultima Vu = 2,94 como se muestra en la ilustracion

Tlustracion 26

Transferencia de cargas de las vigas secundarias hacia la viga principal y dimensiones del

]

perno.
W=5 88 Ton
VIGA PRINCIPAL J J VIGA PRINCIPAL
l ] [
Vu=W/2=2 94Ton Vu=W2=2 94Ton
© Ib=25mm min2¢ dp= 19mm o
j}pﬁumm min2d dp= 19mm §
) LM o5 mm min2ddp= 19mm ] ©
l
Tabla 36
Datos del angulo de conexion.
DATOS DEL ANGULO DE
CONEXION
mm cm
hp 100 10
bp 50 5
tp 3 0,3
Ib 25 2,5
Sp 50 5

e Disefo de la resistencia del perno.

La resistencia de disefio de los pernos de acuerdo con el AISC 360-10, considerando la

resistencia al corte con un factor de 0,75, calculandose de la siguiente manera:

Resistencia al corte del perno:

Q=075+Ap x Fu

0,75  0,71cm2 * 3796,58Ck—g

m2

Q:

Para determinar el numero de pernos requeridos, se calcula la relacion entre el cortante

=2,03Ton

ultimo y la resistencia al corte del perno, que es de 1,45, lo que equivale a colocar 2 pernos.

e Chequeo de punzonamiento.



Se verifica el espesor minimo de la placa de angulo para evitar la falla por

punzonamiento.

Vu B 2,94 % 1000
2,4 x N.pernos *dp * Fu " 2,4%2%0,95 % 3796,58

tp min = =0,17cm

Se obtiene un espesor maximo permitido t p, m a. x menor o igual a 5 mm y un espesor
de placa de angulo de tp =3 mm.
e Verificacion:
1,7mm < 3mm<5mm
(ST CUMPLE)
e Chequeo de bloque de cortante.

Se verifica la resistencia al bloque de cortante

Tabla 37
Calculo de areas.

CALCULAR AREAS
area de corte Av 1,575 cm?2
area neta de corte Anv 1,00 cm?2
area a tension At 0,75 cm?2
area neta a tension Ant 0,56 cm?2

Resistencia nominal al bloque de cortante:

Rn =0,6 * Fux Anv + Ubs x Fu * Ant < 0,6 x Fy x Agv + Ubs * Fu * Ant
Donde:

Ubs = 1.0 (distribucion uniforme de esfuerzos).

Tabla 38
Resistencia al bloque cortante nominal.

RESISTENCIA AL BLOQUE DE CORTANTE NOMINAL
RBq (Rn) 4410,11 4,41 ton
RBq (Rn) 4516,03 4,52 ton
Se escoge el menor valor Rn = 4,41 t, multiplicando por el factor de 0,75, quedando un

valor de 3,31 Ton.

e  Verificacion:
®Rn = Vu
4,41 Ton = 2,94 Ton
(SICUMPLE)
La conexiodn viga secundaria a viga principal tipo conexion simple disefiada para la
carga cortante y para unir las vigas secundarias H 200x100x19.8 con la viga principal H

350x200x44.4 cumple con los requisitos de los cddigos AISC 358-22 y AISC 360-10.
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3.10.4.4.2.  Conexion de placa extrema extendida empernada rigidizada y
no rigidizada
La union entre la viga principal y las columnas se concibe como una conexiéon de
momento resistente, disefiada para transferir tanto fuerzas cortantes como momentos flectores.
Esta disposicion es fundamental para asegurar la estabilidad lateral del portico y su capacidad
para resistir sismos.
Como se menciona en la ilustracion 25, el diagrama de cargas muestra una carga
distribuida total de W = 5,88 Ton sobre la viga principal, generando reacciones en los apoyos
de Vu = 2,94 Ton en cada extremo. En la tabla se muestran los datos de disefio:

Tabla 39

Datos de diserio.

PROPIEDADES DEL MATERIAL.

Fy 2531,052 kg/cm2
E 2100000 kg/cm2
Ry 1,3

DATOS DE VIGA PRINCIPAL W

14x38

bf 17,196 cm
tf 1,308 cm
tw 0,787 cm

d 35,814 cm
7x 1007,804 cm3

El dato del factor de fluencia probable (Ry) fue escogido de la tabla del (AISC, 2016)
Tabla A3.1
e Cilculo del momento probable.

El momento probable se determina considerando los factores de sobre-resistencia del
material.

Mpr = 1,10 x Ry x Fy « Zx + Vu * Sh

Donde:

Ry = factor de fluencia probable = 1.3

Fy = Resistencia de fluencia especificada = 2,531.05 kg/cm?

Zx = Modulo pléstico de la seccion = 1007.80 cm?

Vu = Fuerza cortante ultima = 5.88 Ton

Sh = Distancia desde la cara de la columna al punto de inflexion

Sustituyendo los valores:
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1,10 * 1,30 * 2,531.05 cIfr?Z * 1007,80 cm3 + 5,88 Ton

Mpr =
100000 kg — & —m
ton

(100%) *x 35,81cm

Mpr = 38,58 Ton —m
El momento probable representa la capacidad maxima que puede desarrollar la
conexion considerando la sobrerresistencia del material, siendo un elemento principal para el
disefio de conexiones sismorresistentes.

e  Verificacion de esbeltez del alma
Se calcula la relacion esbeltez del alma dando un valor de 45.48 de la viga principal

para determinar el coeficiente de cortante Cv, el cual se determina seglin los siguientes casos:

Caso 1:
h Kv+E
—<1,1= ,entonces Cv =1
tw Fy
45,48 < 70,85, entonces Cv = 1
CUMPLE
Caso 2:

Kv*E h Kv*E L1~ Fy
1,1 = <—<1,3% ,entonces Cv =
Fy tw Fy h
tw

70,85 < 45,48 < 83,73, entonces Cv = 1,56
Caso 3:

Kv«E h 1,51 *Kv =+ E

1,3 * > ,entonces Cv =
Fy

¥y
83,73 = 45,48, entonces Cv = 3,03
En este caso se eligio el menor Cv = 1.0
e Chequeo de cortante de viga principal
Se verifica la resistencia al cortante de la viga principal una vez obtenidos los datos de
la longitud de la viga Lv = 5,25 m, ancho de columna bc = 0,25 m y distancia al punto de
inflexién Sh= 0,18 m.
Fuerza resistente a corte:
Vn=0,60x*Fyx*(h—2x*tf)*tw=*Cv
Vn = 0,60 * 2531,052 * (35.81 — 2 % 1,30) * 0,78 * 1
Vn = 39,696.94 kg = 38.70 Ton
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Fuerza cortante tltimo:

2Mpr # Cargas
~Tn T2
Donde Lh es la distancia entre puntos de inflexion:

Lh=Lv—2+bc=05,25—-2%0,25=475m

Vu

v _2*38.58+5,88_ 1018 T
RN 2 ooeenom
e Comprobacion:
Vn > Vu
39,70 > 21,89
CUMPLE

Con un momento probable de 38,58 Ton-m, se asegura de que la conexion alcance la
capacidad total de la seccion mediante un comportamiento sismorresistente. Ademas, se
verifica que no habra pandeo local y que la viga tiene suficiente capacidad para resistir las
fuerzas cortantes aplicadas.

3.10.4.4.3.  Verificacion de criterio columna fuerte -viga débil

El criterio “Columna fuerte — viga débil” es una de las principales caracteristicas del
disefo sismorresistente, establecido por el cédigo (AISC, 2016), seccion G3-1. Ya que recalca
que, durante un evento sismico severo, las rotulas plasticas se formen preferentemente en las
vigas y no en las columnas, evitando asi mecanismos de colapso en el edificio.

Iniciando con los datos del disefio de la columna HSS 14X14X1/2 en la tabla:

Tabla 40
Propiedades de la columna.

DATOS DE COLUMNA
Perfil HSS14x14x1/2
ZX 2031,99594 cm3
As 752,043611 cm2
Pu 101,56 T
P 2 pisos 33,85 Ton
Fy 2531,052 kg/cm2

Se menciona que anteriormente se calcul6 el momento probable de la viga Mpr viga =
38.58 Ton-m
e (Calculo del momento probable de la columna (Mprc)

Segun el AISC 341-16, el momento probable de la columna debe considerar el efecto

de la carga axial, ya que esta reduce la capacidad a flexion del elemento:

MprzZZx*Fy
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Pu Pu
Mprc = Zx (Fy - A_s) + Zx (Fy - A_s)

101,56 * 1000
752,04

Mprc =98,28 Ton —m

Mprc = 2031,996 (2531,052 -

(101,56 — 33,85) * 1000
) +2031,996 ( 2531,052 —

752,04

e Comprobacion.

Y. Mprc
Y. Mprv

1,27 = 1
CUMPLE

El disefio cumple con el criterio de columna-viga débil bajo el codigo del AISC,

asegurando un mecanismo de falla ductil, estabilidad global y seguridad sismica en la zona.
3.10.4.4.4.  Predimensionamiento de vigas y columnas — conexion BUEEP
Mediante los céalculos anteriores, procedemos con el predimensionamiento de la viga 'y
la columna mediante la conexiéon BUEEP (conexion de momento precalificada tipo placa de
extremo extendida), utilizando los datos de las propiedades del material y de la viga principal
que se especifican en la tabla 34. Se tiene como valores los factores de sobrerresistencia

obtenidos de la tabla de la NEC los datos factor de fluencia probable Ry: 1,3

e Coeficiente de sobrerresistencia (Cpr)

c _Fy+Fu <120
pr— ZFy = 4,
1,25 < 1,2

Momento probable de viga
Mpr = Cpr 1,10« Ry * Fy x Zx
Mpr = 43,77 Ton —m
Cortante tltimo

Tabla 41
Datos de Viga

DATOS
Lv 5,25 m
bc 0,36 m
Sh 0,18 m
Lh 4,53 m

2Mpr # Cargas P
Vu = h + >

Vu = 25,18 Ton.
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Momento en la cara de la columna
Mf = Mpr + Vu * Sh
Mf = 48,28 ton — m

e Seleccion y verificacion de perno

Tabla 42.
Chequeos
CHEQUEO POR ESFUERZO DE
CHEQUEO POR CORTANTE TENSION
o= 2 B % o F uli
ernos = = — =
P P A (hv —tf)4 pernos
64,12 klb/in2 (ksi) 60,44 ksi
CUMPLE

e Determinar el didmetro del perno

2M
Dpreqd=\/ f

M@ Fne(ho + hy)
Dp=1,03 in
3.11. METODOLOGIA DEL O.E.2. DETERMINAR EL
COMPORTAMIENTO SISMICO DE AMBOS SISTEMAS
ESTRUCTURALES VERIFICANDO ELL. CUMPLIMIENTO DE LOS
ESTADOS LiMITE DE DISENO SEGUN NEC-SE.DS MEDIANTE EL
PROGRAMA DE ETABS.
3.11.1. Caracterizacion geotécnica del sitio
3.11.1.1. Mapa estratigrdfico de Santa Elena
La estratigrafia de la Peninsula de Santa Elena se caracteriza por la evolucion geoldgica
que distingue sucesos de sedimentacion marina de margen convergente y tectonicos. Segin
(Chunga, 2015), la provincia forma parte de la region costera del Ecuador por su parte es

considerada altamente susceptible a sismos o terremotos de alto nivel esto se debe a que se

encuentra en la zona tectonica subduccion
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Tlustracion 27

Columna estratigrafica de Santa Elena

BLOQUE SANTA ELENA - MARCO ESTRATIGRAFICO

ECETIETE T T
TABLAZO i,

PUNTA ANCON | ZAPOTAL Fm | 150 |  Areniscas Gruesas

[Bartonizna 500 | Lutitas, limolitas y
SECAFm irgts

60 | Turbiitas finasy

arillas

$SOCORRO Fm

Arcillas conglomeraticas

lLutetiano: CPBFm Diamictitas
0650

PASSAGE BEDS Fm Turbiditas Finas

TERCIARIO

Areniscas turbiditicas
gruesas
Conglomerados y
lutitas oscuras

/| 1500
200

AZUCAR Fm. | ATLANTA Fm,

Arcillas pelagicas
silisificadas, turbiditas
cherts
intrusivos doleriticos

SANTA ELENA Fm

Tobas, luttas oscuras
turbiditas con aporte

CAYOFm piroclasticos

Basaltos,doleritas
PINON Fm intrusivos ultramaficos

Nota. Marco estratigrafico de las formaciones geologicas de la Provincia de Santa Elena

(Chunga, 2015)

3.11.1.2. Perfil del sitio

La caracterizacion del perfil de sitio constituye un aspecto fundamental en el disefio
sismorresistente, ya que las propiedades del suelo influyen en la amplificacion del movimiento
sismico y en las fuerzas de disefio que actuardn sobre la estructura. De acuerdo con la norma
NEC-SE-DS (2015), capitulo de peligro sismico y disefio sismorresistente, donde se realiza la
clasificacion del tipo de suelo.

De acuerdo con la clasificacion de suelos presentada en el capitulo 2, seccion 2.4.2,
tabla 6, y conforme a la NEC-SE-DS (2015), el sitio del proyecto corresponde a un suelo tipo
D. La ubicacion del proyecto se detalla en la tabla 36. El factor de zona sismica se obtiene del

anexo de la norma NEC-2015, apartado “Poblacion ecuatoriana y valor del factor Z”.
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Tabla 43
Datos para la definicion de perfil del suelo

DATOS PARA DEFINICION DE PERFIL DE

SUELO
Ciudad La Libertad
Provincia Santa Elena
Tipo de Sitio D (l’)e.rﬁles de suelos
rigidos)
Zona sismica 0.5

(valor de factor z)

Costa (excepto
Esmeraldas)
Nota. Definicion de perfil de suelo en la Provincia de Santa Elena (La Libertad) (MIDUVI,

2015)

Region

3.11.2. Analisis espectral

El andlisis dindamico espectral se realizara conforme a lo establecido en la NEC-SE-DS
(2015), en el capitulo de Disefio Sismorresistente, ya que este método permite determinar las
fuerzas sismicas de disefio mediante un espectro de respuesta que integra la dindmica
estructural y las propiedades del suelo.

Para el proyecto ubicado en La Libertad, provincia de Santa Elena, se han detallado los
parametros de disefio sismico presentados en la tabla 37, los cuales se basan en la zonificacion
sismica, el tipo de suelo y las propiedades del sistema estructural seleccionado.

Tabla 44

Parametros de diserio sismico segun la NEC-SE-DS.

Datos

Z (factor de zonas sismicas) 0,5

Tipo de suelo (La Libertad) D
n (relacién de amplificacion espectral) 1,8
1 (factor de importancia de la estructura) 1,3
@p Coeficiente de irregularidad de planta 0,9
@e coeficiente de irregularidad de elevacion 0,9
R 8

Los coeficientes de perfil sismico presentados en la tabla 38 se determinaron segun las

ecuacines normativas correspondientes a un suelo tipo D.
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Tabla 45
Coeficientes de perfil sismico para suelo tipo D

Factor Valor
Fa 1,12
Fd 1,11
Fs 1,4

Los parametros sismicos presentados en la tabla 37 muestran las condiciones del sitio
y las caracteristicas del sistema estructural. El factor de zona (z) corresponde a la alta amenaza
sismica de La Libertad, segin lo determinado en el apartado 4.1.2. El valor del factor de
importancia (I) se seleccion6 de acuerdo con la categoria III de la estructura segiin su uso y
ocupacion, conforme a la tabla 8 de la NEC-SE-DS presentada en el marco teorico (apartado
2.5.1).

Los coeficientes de irregularidad fueron seleccionados de las tablas 11 y 12 del apartado
2.5.3 del marco tedrico, teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas y la distribucion de
masa del proyecto.

El factor de reduccion de resistencia (R) segun la norma NEC-SE-DS se escogi6 para
sistemas estructurales ductiles del tipo portico resistente a momentos. Esta eleccion
corresponde a porticos especiales sismorresistentes de hormigén armado con vigas de seccion
transversal descolgadas, los cuales cumplen con los requisitos de ductilidad y capacidad de
disipacion de energia establecidos en la normativa

Finalmente, los valores de los coeficientes de perfiles del suelo presentados en la tabla
24 se obtuvieron del apartado 2.4.2.2 del marco tedrico, correspondientes a las tablas 7, 8 y 9
de la NEC-SE-DS para el suelo tipo D.

3.11.2.1. Periodos limite de vibracion

Los periodos limite de vibracion determinan las transiciones entre las distintas ramas

del espectro de disefio y se calculan mediante las siguientes ecuaciones normativas.

Periodo inicial To:

Fd ,
To=0,1%Fsx i 0,1% 1,4 * 112 = 0,13875.
Periodo caracteristico Tc:
Tc =055*FS*E= 055*14*1'11 = 0,763125.
’ Fa ’ 1,12 ’

)

Donde:
To: Periodo limite que determina el inicio de la meseta del espectro de disefio, marcando

la transicion entre la rama de aceleracion creciente y la zona de aceleracion constante.

98



Tc: Periodo caracteristico que determina el final de la meseta del espectro de disefio

indicando la transicion entre la zona de aceleracion constante y la rama de velocidad constante.
3.11.2.2. Espectro de diseiio

La ilustracion 31 presenta el espectro de respuesta sismica para la ciudad de La

Libertad, provincia de Santa Elena, del suelo tipo D seglin la NEC-SE-DS (2015), con valores

especificos identificados en las curvas.

IHlustracion 28

Espectro de respuesta elastica e ineldstica para el suelo tipo D - la libertad.

ESPECTRO DE DISENO NEC-15
LA LIBERTAD SUELO TIPO D

1.2
1 1.008
0.8
0.6
0.4
0.2

aceleracion espectral SA (G)

e F| ASTICO e INELASTICO

Para el proyecto presentado, el espectro de disefio establece una aceleracion espectral
elastica maxima de 1.008g, mientras que para el disefio inelastico se reduce a 0.2022g,
asegurando que la edificacion cuente con la ductilidad necesaria para disipar energia ante un
sismo de gran magnitud, cumpliendo con los estandares de disefio sismorresistente en la
MIDUVI-DS (2015).

3.11.3. Definicion de parametros de disefio y cargas actuantes

Se procedera a la recopilacion y definicion de los parametros fundamentales que
alimentaran ambos modelos estructurales. Estos incluyen:

3.11.3.1. Cargas gravitacionales

El disefo estructural se basa en los pardmetros segun la norma (MIDUVIb, 2015)/
(INSTITUTE, 2019) Las propiedades mecanicas de los materiales se detallan en la tabla 12,
indicando la resistencia a compresion del concreto f'c y el esfuerzo de fluencia del acero Fy

seleccionados para este proyecto.
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Tabla 46

Propiedades del hormigon y acero de refuerzo

DATOS
Fe 240 Kg/cm?
Fy 4200 Kg/cm?
Carga Viva 0,24 T/m?
Pu losa 2.4 T/m?
P. blogque 85 T/m?

alivianado

L 0,40 1

3.11.3.1.1. Calculo de loseta
T
Loseta =0,05%x1%x1%2,4 = 0,12—2
m
3.11.3.1.2. Cdlculo de nervios
T
Nervios =2%0,10%0,25%1 % 2,4 = 0,12W

3.11.3.1.3.  Peso de bloque

)

0,85T
P.bloque = 0,10m * 2,59m * 3,10m * =68,25T

m2

3.11.3.1.4.  Area de piso
Apiso = 796 m3 (Datos de disefio de estructura)

3.11.3.1.5.  Peso de paredes

— ! 3
P.de Paredes = 68,25 796 m

3.11.3.1.6. Peso de instalacion

Peso Instalacion: 0,05 7:_3 (Peso estimado de tuberias segun MIDUVI-CG (2015).
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3.11.3.1.7.  Peso adicional
Peso Ad: 0,05 13 (Peso de adicional o imprevistos)
m

3.11.3.1.8.  Peso cielo raso (Tumbado)
De yeso sobre listones de madera segin MIDUVI-CG (2015). Corresponde a 0,02 T/m?.

3.11.3.1.9.  Anadlisis de carga muerta

Tabla 47
Andlisis y desglose de carga muerta (D)
CARGAS
P. Losa 0,24 T/m2
Bloque Alivianado 0,17 T/m2
P. paredes 0,086 T/m2
P. instalacion 0,05 T/m2
P. adicional 0,05 T/m2
P. tumbado 0,02 T/m2
TOTAL 0,62 T/m2

Se consideraron cargas segun NEC-15, carga muerta conformada por peso propio de la losa
mas acabados.

3.11.3.2. Combinacion de carga
Para el presente proyecto se estableceran las combinaciones de carga conforme a la NEC-SE-
DS, considerando la ecuacion de combinaciones segln la tabla:

Tabla 48
Ecuaciones de combinacion de carga

CASO DESCRIPCION COMBINACION
CM Carga Muerta 1,4D
CM+CV  Carga Muerta + Carga 1,2D+1,6L
Viva

Para la losa del entrepiso, aplicando la siguiente combinacion:
W=12D+16L
W =1,2(0,62) + 1,6(0,24)
W = 1,123
3.11.3.2.1.  Cdlculo de dareas
A=525m=#5,25m = 27,56 m?
3.11.3.2.2.  Cdlculo de momentos ultimo

wi?  (1,123)(5,25)

Mu =
=73 8

T
=20,31—
m
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3.11.3.3. Resultados de derivas entrepisos del modelado en hormigon
3.11.3.3.1.  Fuerzas laterales
Tabla 49

Fuerzas Laterales para la estructura de hormigon

N de piso PESO T ALTURA DE (Wx)*(hx"k) COEF CORTANTE Fx=Cvx*V
PISOS hx Cvx
3 678,601125 3,75 3028,076423 0,246645234 134,9308072
2 1011,648 3,75 4514,209222 0,367694877 201,1527
1 1015,014 3,9 4734,766617 0,385659889 210,9807654
2705,263125 12277,05226 547,0643208

Formula de Cortante Basal

V = Cs(resultado de espectro) = Peso
V =0,2022 % 2705,263125
V = 547,0643

Formula de Distribucion de fuerzas sismicas laterales

e Pisol

3.11.3.3.2. Fx=Cxx*V
Fx =0,246645234 x 547,0643 = 134,9308072

e Piso?2

3.11.3.3.3. Fx=Cxx*V
Fx =0,367694877 » 547,0643 = 201,1527

e Piso3

3.11.3.34. Fx=Cxx*V

Fx =0,385659889 * 547,0643 =210,9807654
Z Fx =134,9308072 + 201,1527 + 210,9807654 = 547,0643208

Segunda formula de Cortante Basal

V = Cs(resultado de espectro) = Peso
V =0,2022 % 2705,263125
V = 547,0643

3.11.3.3.5.  Relaciones de masas modales
El valor modal total obtenido por el andlisis dindmico no puede ser > 90 del cortante

basal V obtenido en la estructura irregular. Comprobando con nuestros resultados.
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Tabla 50
Relaciones Modales HA (ETABS)

Relaciones de masas modales participantes

Case Modo Periodo UX [0)% UZ
Sec
Modal 1 0,466 0,00001768 0,8417 0
Modal 2 0,308 0,0168 0,0011 0
Modal 3 0,231 0,746 0 0
Modal 4 0,14 0,000003634 0,1224 0
Modal 5 0,074 0,000002282 0,0347 0
Modal 6 0,068 0,0004 0,0001 0
Modal 7 0,049 0,1772 0 0
Modal 8 0,025 0,0001 7,368E-07 0
Modal 9 0,018 0,0594 0 0
Modal 10 0,005 0 0 0
Modal 11 0,005 0 0 0
Modal 12 0,005 0 0 0
SUMA 0,999923596  1,0000007 0
Analisis:

e Modo 1 (T1=0,466), Es un rango excelente representa que la estructura tiene un rango
excelente posee una rigidez lateral muy bien disefiada, cumple con las derivas de piso
menores al 2%, como dice el reglamento de (MIDUVI, 2015).

e Modo 2 (T2=0,308), tiene una buena conexion.

e Modo 3 (T3=0,231), es un indicador de que la torsion esta controlada.

Periodos y frecuencias modales
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Tabla 51

Periodos y frecuencia
MODALES PERIODOS Y FECUENCIAS
Case Mode Periodo Frecuencias CircFreq Autovalor
sec cyc/sec rad/sec rad*/sec”
Modal 1 0,466 2,144 13,4742 181,5535
Modal 2 0,308 3,252 20,4324 417,4849
Modal 3 0,231 4,333 27,2231 741,0962
Modal 4 0,14 7,145 44,8935 2015,4299
Modal 5 0,074 13,58 85,3284 7280,9356
Modal 6 0,068 14,733 92,5712 8569,4247
Modal 7 0,049 20,331 127,7466 16319,1852
Modal 8 0,025 40,036 251,5544 63279,6103
Modal 9 0,018 57,063 358,5391 128550,317
Modal 10 0,005 201,756 1267,6702 1606987,76
Modal 11 0,005 201,784 1267,8448 1607430,53
Modal 12 0,005 202,128 1270,008 1612920,41

Andlisis: La tabla de Modales y Periodos, extraida del programa ETABS, nos refleja

valores dentro de los rangos permisibles esperados para el disefio del edificio administrativo

de 3 pisos de la Upse, diseniado bajo el sistema de porticos resistentes a momentos de hormigon

armado, lo que indica rigidez lateral, optimiza el control de la deriva lateral y las deflexiones

de piso, y alcanza valores de 0,005 segundos en el modal #12. La mayor parte de la energia y

la contribucidon dindmica de la masa estructural se disipan en los primeros tres modales, lo que

mantiene los signos de respuesta del edificio ante eventos sismicos.

3.11.3.4. Analisis modal y periodos del modelado en acero

3.11.3.4.1.  Analisis modal
Tabla 52
Analisis modal
N de PESOT ALTURA (Wx)*(hx"k) COEF Fx=Cvx*V
piso DE PISOS CORTANTE Cvx
hx
3 344,532725 3,75 1537,38534 0,197336015 68,43024263
2 684,46825 3,75 3054,256902 0,392038918 135,9474
1 685,79655 3,9 3199,055984 0,410625067 142,3925228
1714,797525 7790,698226 346,7701662

Formula de Cortante Basal

V = Cs(resultado de espectro) * Peso

V =0,2022 x 1714,797525

V =346,7702
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e Piso1l

3.11.3.4.2. Fx=Cxx*V
Fx = 0,197336015 * 3467701662 = 68,43024263

e Piso?2

3.11.3.4.3. Fx=Cxx*V
Fx = 0,392038918 * 3467701662 = 135,9474

e Piso3

3.11.3.44. Fx=Cxx*V
Fx = 0,410625067 * 346,7701662 = 142.3925228

z Fx =68,43024263 + 135,9474 + 142.3925228 = 3467701662

Segunda férmula de Cortante Basal
V = Cs(resultado de espectro) * Peso

V =0,2022 * 1714,797525
V =346,7702

3.11.3.4.5. Relaciones de masas modales

e Relaciones Modales

El valor modal total obtenido por el analisis dinamico no puede ser < 90 del cortante

basal V obtenido en la estructura irregular. Comprobando con nuestros resultados.

Tabla 53
Relaciones de Masa Modal

TABLE: RELACIONES DE MASA MODAL PARTICIPANTE

Case Mode Period UX Uy Uz
sec
Modal 1 0,398 0,4462 0,0611 0
Modal 2 0,365 0,1084 0,6242 0
Modal 3 0,347 0,1792 0,0504 0
Modal 4 0,082 0,1226 0,0175 0
Modal 5 0,074 0,0438 0,1608 0
Modal 6 0,07 0,0433 0,0314 0
Modal 7 0,033 0,0259 0,0064 0
Modal 8 0,03 0,0207 0,0309 0
Modal 9 0,028 0,0099 0,0174 0
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Analisis:

e Modo 1 (T1=0,398), Es un rango 6ptimo para la estructura posee una rigidez lateral
controlada, cumpliendo con las derivas de piso dentro del limite del 2%, establecidos
en MIDUVI-DS (2015).

e Modo 2 (T2=0,365), mantiene una respuesta dindmica estable.

e Modo 3 (T3=0,347), es un indicador de que la torsion esta controlada.

Tabla 54
Periodos y frecuencias modales

TABLE: Periodos y Frecuencias Modales

Case Mode Periodo Frecuencias CircFreq Autovalor
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0,398 2,512 15,7813 249,0489
Modal 2 0,365 2,737 17,1973 295,7472
Modal 3 0,347 2,879 18,0924 327,3348
Modal 4 0,082 12,129 76,2092 5807,8366
Modal 5 0,074 13,508 84,8746 7203,6926
Modal 6 0,07 14,268 89,6483 8036,8244
Modal 7 0,033 30,341 190,6352 36341,7817
Modal 8 0,03 33,215 208,6929 43552,72
Modal 9 0,028 35,138 220,777 48742,4911
Modal 10 0,008 131,357 825,3399 681185,942
Modal 11 0,008 131,41 825,6748 681738,847
Modal 12 0,007 140,479 882,6529 779076,165

Andlisis: La tabla de Modales y Periodos administrada por el programa ETABS refleja
valores que cumplen los requisitos permisibles esperados; a la vez, muestra un comportamiento
dindmico coherente, sin indicios de inestabilidad, con periodos intermedios ideales para un

desempefio eficiente, equilibrando fuerzas sismicas y controlando derivas.

3.11.3.5. Derivas y desplazamientos (drifts)
3.11.3.5.1.  Modelado en hormigon

e Tablas y graficos de derivas entrepiso (drifts).
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Tlustracion 29
Respuesta sismica en hormigon armado
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Andlisis: Segun el disefio en hormigon, el programa ETABS, refleja 0,001265
representa un valor inferior al estado limite de 2% de excedencia a continuacion de su

verificacion.

e Distribucion vertical de fuerzas laterales sismicas para modelado en hormigon.
Método Estatico.

Tabla 55
Periodos de limite de vibracion.

PERIODOS

To (Periodo limite de vibracion) 0,13875

Te (periodo limite de vibracion) 0,763125
Tabla 56
Parametros globales de diserio sismico estatico.

K (Coeficiente) 1,13
Cs (Coeficiente Basal) 0,2022
V (Cortante Basal) 639,1162
R 8

Los valores de K se representan mediante la tabla de (MIDUVI, 2015).
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Tabla 57
Cargas Sismicas de la Estructura

DEAD LIVE AREAS CARGA SISMICA
Ton/m2 ton/m2 m2 D+0,25L ton
Story3 0,506681887 0,052316383 1329,4 690,97025
Story2 0,708473522 0,175845795 1329,4 1000,28705
Story1 0,712652023 0,179370393 1329,4 1007,01335
2698,27065
Tabla 58
Fuerza Lateral aplicada en el piso x de la Estructura
COEF
N de PESO T ALTURA DE (Wx)*(hx’k)  CORTANTE Fx=Cvx*V
piso PISOS hx Cvx
3 830,609975 3,75 3706,375349 0,258437192 165,1713934
2 1150,75965 3,75 5134,957836 0,358049026 228,8349
1 1179,09505 3,9 5500,160471 0,383513782 245,1098671
3160,464675 14341,49366 639,1161898
e (élculo de Deriva maxima elastica
AM= O,75RCAE
Ay= 0,758 % 0,001265
Ay = 0,00759

Ap=0,00759 * 100 = 0,759%
0759 % < 2% (SI CUMPLE)

Al realizar la confrontacién normativa vemos que el valor obtenido cumple con el
requerimiento de MIDUVI-DS (2015) Del 2% establecido en la tabla de niveles sismicos; por
lo tanto, el edificio administrativo dispone de rigidez lateral 6ptima, garantizando control frente
a amenazas sismicas.

3.11.3.6. Andlisis de derivas de piso
1.1.1.1.1

Derivas estaticas con sismo en direccion X

Tlustracion 30
Derivas estaticas Eje (1) en X

DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X

Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento  [Deriva Elastica AE | Deriva Inelastica Al DERIIVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo en x (e 10,814 0,744 2,392 3700 0,97 0,000260811 0,16% CUMPLE
Story2 Sismo en x (e 6,344 0,932 1,427 3700 0,92 0,000249189 0,15% CUMPLE
Storyl Sismo en x (e 2,195 0,505 0,505 3900 0,51 0,000129487 0,08% CUMPLE
Base Sismo en x (e: 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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Hustracion 31
Derivas estaticas Eje (K) en X

DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy u Altura Despl t Deriva Elastica AE__ | Deriva Inelastica Al DERIVA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo en x (e 11,492 -3,171 11,92 3700 4,91 0,001327278 0,80% CUMPLE
Story2 Sismo en x (e 6,749 -1,897 7,01 3700 4,58 0,001237488 0,74% CUMPLE
Storyl Sismo en x (e 2,338 -0,669 2,43 3900 2,43 0,000623547 0,37% CUMPLE
Base Sismo en x (e: 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
Hustracion 32.
Derivas estaticas Eje (J) en X
DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
sto CASO DE Ux Uy U Altura Despl iento  [DerivaElastica AE __[Deriva Inelastica Al DERIVA SiSMICA
o CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo en x (e 7,426 -2,494 7,83 3700 3,26 0,000882208 0,53% CUMPLE
Story2 Sismoenx(e 4,319 -1,492 4,57 3700 3,00 0,000810473 0,49% CUMPLE
Storyl Sismoenx(e 1,48 -0,526 1,57 3900 1,57 0,000402742 0,24% CUMPLE
Base Sismo en x (e 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
Ilustracion 33
Derivas estaticas Eje (1) en X
DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy u Altura Despl i Deriva Elastica AE_ [Derival Al DERIVA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoenx(e 7,426 1,037 7,50 3700 3,14 0,000847315 0,51% CUMPLE
Story2 Sismoenx(e 4,319 0,618 4,36 3700 2,87 0,000774831 0,46% CUMPLE
Storyl Sismoenx(e 1,48 0,219 1,50 3900 1,50 0,000383619 0,23% CUMPLE
Base Sismo en x (e 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Tlustracion 34
Derivas inelasticas Eje (4) en X

3.11.3.

6.1.

Derivas inelasticas con sismo en la direccion X

DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy u Altura Despl i Deriva Elastica AE__ | Deriva Inelastica Al DERI’VA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo en x (e 10,814 0,744 2,392 3700 0,97 0,000260811 0,16% CUMPLE
Story2 Sismo en x (eﬂ 6,344 0,932 1,427 3700 0,92 0,000249189 0,15% CUMPLE
Storyl Sismo en x (ej 2,195 0,505 0,505 3900 0,51 0,000129487 0,08% CUMPLE
Base Sismo en x (e 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

llustracion 35
Derivas inelasticas Eje (K) en X

DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento  [Deriva Elastica AE | Deriva Inelastica Al DERIYA SISMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoenx(e 11,492 -3,171 11,92 3700 4,91 0,001327278 0,80% CUMPLE
Story2 Sismoenx(e 6,749 -1,897 7,01 3700 4,58 0,001237488 0,74% CUMPLE
Story1l Sismoenx(e 2,338 -0,669 2,43 3900 2,43 0,000623547 0,37% CUMPLE
Base Sismo en x (e 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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Tlustracion 36

Derivas ineldsticas Eje (J) en X

DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento  [Deriva Elastica AE | Deriva Inelastica Al DERIVA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo en x (e 7,426 -2,494 7,83 3700 3,26 0,000882208 0,53% CUMPLE
Story2 Sismo en x (e 4,319 -1,492 4,57 3700 3,00 0,000810473 0,49% CUMPLE
Storyl Sismo en x (e 1,48 -0,526 1,57 3900 1,57 0,000402742 0,24% CUMPLE
Base Sismo enx (e 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
.y
Hlustracion 37.
. . . .
Derivas ineldsticas Eje (1) en X
DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
So CASO DE Ux Uy u Altura Despl i DerivaElastica AE | Deriva Inelastica Al DERIVA SiSMICA
Y CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoenx(e 7,426 1,037 7,50 3700 3,14 0,000847315 0,51% CUMPLE
Story2 Sismoenx(e 4,319 0,618 4,36 3700 2,87 0,000774831 0,46% CUMPLE
Storyl Sismo en x (e 1,48 0,219 1,50 3900 1,50 0,000383619 0,23% CUMPLE
Base Sismo en x (e: 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs

Tlustracion 38

3.11.3.6.2.

Indice de estabilidad con sismo en direccion X

Indice de Estabilidad con Sismo en el eje Eje (4)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE U Altura Desplazamiento [Deriva Elastica AE/h Cortante Vx Peso W Estabilidad Qi DERIVA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo enx (e_sl 2,39 3700 0,97 0,000260811 134,93 2494,0063 0,48% SI CUMPLE
Story2 Sismo en x (es 1,43 3700 0,92 0,000249189 336,08 4988,0126 0,37% SI CUMPLE
Storyl Sismo en x (es 0,51 3900 0,51 0,000129487 547,06 11198,3731 0,27% S| CUMPLE
Base Sismo en x (es 0 0 0 0 0 0 0,00% SI CUMPLE
’
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
.7
Hustracion 39
Indice de Estabilidad con Sismo en el eje Eje (K)
INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
sto CASO DE U Altura Desplazamiento  [Deriva Elastica AE/h Cortante Vx Peso W Estabilidad Qi DERIVA SiSMICA
W CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo en x (es 11,92 3700 491 0,001327278 134,93 2494,0063 2,45% SI CUMPLE
Story2 Sismo en x (es 7,01 3700 4,58 0,001237488 336,08 4988,0126 1,84% SI CUMPLE
Storyl Sismo en x (es 2,43 3900 243 0,000623547 547,06 11198,3731 1,28% S| CUMPLE
Base Sismo en x (es 0 0 0 0 0 0 0,00% S| CUMPLE
’
Nota: Resultados extraidos del Etabs
Hustracion 40.
Indice de Estabilidad con Sismo en el eje Eje (J)
INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
sto CASO DE U Altura Desy i Deriva Elastica AE/h Cortante Vx Peso W Estabilidad Qi DERIVA SiSMICA
W CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo en x (es] 7,83 3700 3,26 0,000882208 134,93 2494,0063 1,63% SI CUMPLE
Story2 Sismo en x (es 4,57 3700 3,00 0,000810473 336,08 4988,0126 1,20% SI CUMPLE
Storyl Sismo en x (es 1,57 3900 157 0,000402742 547,06 11198,3731 0,82% SI CUMPLE
Base Sismo en x (es 0 0 0 0 0 0 0,00% SI CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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Tlustracion 41.

Indice de Estabilidad con Sismo en el eje Eje (1)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
story CASO DE u Altura Despl i Deriva Elastica AE/h Cortante Vx Peso W Estabilidad Qi DERlIVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo en x (es 7,50 3700 3,14 0,000847315 134,93 2494,0063 1,57% SI CUMPLE
Story2 Sismo en x (es 4,36 3700 2,87 0,000774831 336,08 4988,0126 1,15% S| CUMPLE
Storyl Sismo en x (es 1,50 3900 1,50 0,000383619 547,06 11198,3731 0,79% S| CUMPLE
Base Sismo en x (es 0 0 0 0 0 0 0,00% SI CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

3.11.3.7. Derivas inelasticas con sismo en la direccion Y

llustracion 42
Derivas ineldsticas Eje (A) en Y

DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION X
o CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE Deriva Ineldstica Al DERIVA SiSMICA
o CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo en y (di 7,889 6,752 10,38 3700 4,51 0,001219831 0,73% CUMPLE
Story2 Sismo en y (di 4,437 3,844 5,87 3700 3,95 0,001066361 0,64% CUMPLE
Storyl Sismo en y (di 1,444 1,273 1,93 3900 1,93 0,000493592 0,30% CUMPLE
Base Sismo en y (di 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
Hustracion 43
Derivas inelasticas Eje (K) en Y
DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION X
S CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE | Deriva Inelastica Al | DERIVA SISMICA
Y CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%

Story3 Sismoeny ( 11,514 8,281 14,18 3700 6,13 0,001655582 0,99% CUMPLE
Story2 Sismoeny ( 6,534 4,714 8,06 3700 5,40 0,001459695 0,88% CUMPLE
Storyl Sismoeny ( 2,149 1,561 2,66 3900 2,66/ 0,000681054 0,41% CUMPLE
Base Sismoeny ( 0. 0| 0 0 0 0| 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Tlustracion 44
Derivas inelasticas Eje (J) en Y

DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION X
CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento | DerivaElasticaAE | DerivaInelastica Al | DERIVA SISMICA
Story CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoeny ( 10,418 5,056 11,58 3700 5,01 0,001354693 0,81% CUMPLE
Story2 Sismoeny ( 5,905 2,875 6,57 3700 4,41 0,001191481 0,71%| CUMPLE
Story1 Sismoeny ( 1,939 0,95 2,16 3900 2,16 0,000553646 0,33% CUMPLE
Base Sismo eny ( 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Hlustracion 45
Derivas ineldsticas Eje (1) en Y

DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION X
CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento | DerivaElasticaAE | DerivaInelastica Al | DERIVA SISMICA
] CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoeny ( 8,675 8,281 11,99 3700 5,19 0,00140366 0,84% CUMPLE
Story2 Sismoeny ( 4,9 4,714 6,80 3700 4,56 0,001233143 0,74% CUMPLE
Storyl Sismoeny ( 1,602] 1,561 2,24 3900 2,24 0,00057353 0,34% CUMPLE
Base Sismoeny ( 0 0 0 0 0 0 0,00%) CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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3.11.3.8. Derivadas dinamicas en sismo en direccion Y.

Tlustracion 46
Derivas dinamicas en el eje (A) en Y

DERIVAS DINAMICAS CON SISMO EN DIRECCION Y
story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE | Deriva Inelastica Al DERIyA SISMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoeny ( 2,201 9,634 9,88 3700 4,27 0,001155007 0,69% CUMPLE
Story2 Sismoeny ( 1,244 5,469 5,61 3700 3,76 0,001015779 0,61% CUMPLE
Storyl Sismoeny ( 0,407 1,805 1,85 3900 1,85 0,00047444 0,28% CUMPLE
Base Sismoeny ( 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Tlustracion 47
Derivas dinamicas en el eje (K) en Y

DERIVAS DINAMICAS CON SISMO EN DIRECCION Y
CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE | Deriva Inelastica Al [ DERIVA SISMICA
Story CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoeny ( 2,086 9,41 9,64 3700 4,17 0,001127304 0,68% CUMPLE
Story2 Sismoeny ( 1,178 5,339 5,47 3700 3,67 0,000990582 0,59% CUMPLE
Storyl Sismoeny ( 0,388] 1,76 1,80 3900 1,80 0,000462118 0,28% CUMPLE
Base Sismo eny ( 0 0 0 0 0 0] 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Tlustracion 48
Derivas dinamicas en el eje (J) en Y

DERIVAS DINAMICAS CON SISMO EN DIRECCION Y
CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE | Deriva Inelastica Al | DERIVA SISMICA
Story CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoeny ( 3,607 8,939 9,64 3700 4,18 0,001129731 0,68% CUMPLE
Story2 Sismoeny ( 2,047 5,061 5,46 3700 3,67 0,000991117 0,59% CUMPLE
Storyl Sismoeny ( 0,673 1,661 1,79 3900 1,79 0,000459529 0,28% CUMPLE
Base Sismoeny ( 0 0] 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Ilustracion 49
Derivas dinamicas en el eje (1) en Y

DERIVAS DINAMICAS CON SISMO EN DIRECCION Y
CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento | DerivaElastica AE | Deriva Inelastica Al | DERIVA SISMICA
Ky CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoeny ( 3,607 9,634 10,29 3700 4,45 0,001202044 0,72% CUMPLE
Story2 Sismoeny ( 2,047 5,469 5,84 3700 3,91 0,001057608 0,63% CUMPLE
Storyl Sismoeny ( 0,673 1,805 1,93 3900 1,93 0,000493945 0,30% CUMPLE
Base Sismoeny ( 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

3.11.3.9. Indice de Estabilidad con Sismo en Direccion en Y..

Ilustracion 50
Indice de Estabilidad en el Eje (A)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE U Altura  fesplazamieniiva Elastica f Cortante Vx| Peso W |Estabilidad Qi DER,IVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismoeny ( 10,38 3700 4,51 0,00121983 175,3246| 3986,5001 2,77% S| CUMPLE
Story2 Sismoeny ( 5,87 3700 3,95 0,00106636 139,826 7973,0002 6,08% S| CUMPLE
Storyl Sismoeny ( 1,93 3900 1,93| 0,00049359 233,461| 15140,7484 3,20% S| CUMPLE
Base Sismo eny (q 0 0 0 0 0 0 0,00% SI CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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I]ustracio'n 51
Indice de Estabilidad en el eje (J) en Y

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE U Altura splazamientdva Elastica AE|Cortante Vx Peso W Estabilidad Qi DERIIVA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 14,18 3700 6,13 | 0,00165558 175,3246 | 3986,5001 3,76% S| CUMPLE
Story2 8,06 3700 5,40 | 0,00145969 139,826 | 7973,0002 8,32% S| CUMPLE
Storyl 2,66 3900 2,66 [ 0,00068105 233,461 | 15140,7484 4,42% SI CUMPLE
Base 0 0 0 0 0 0 0,00% S| CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Ilustracion 52
Indice de Estabilidad en el eje (K) en Y

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE U Altura  jesplazamienfiva Eldstica ACortante Vx| PesoW |Estabilidad Qi DER/IVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismoeny (g 11,58 3700 5,01| 0,00135469 175,3246 3986,5001 3,08% S| CUMPLE
Story2 Sismoeny ( 6,57 3700 4,41 0,00119148 139,826 7973,0002 6,79% SI CUMPLE
Story1 Sismo eny (q 2,16 3900 2,16 0,00055365 233,461| 15140,7484 3,59% SI CUMPLE
Base Sismo eny (d 0 0 0 0 0 0 0,00% SI CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs

Ilustracion 53
Indice de Estabilidad en el eje (1) en Y

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE U Altura  psplazamienjiva Elastica ACortante Vx| PesoW [Estabilidad Qi DER'IVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo eny (q 11,99 3700 5,19( 0,00140366 175,3246( 3986,5001 3,19% S| CUMPLE
Story2 Sismo en y (g 6,80 3700 4,56/ 0,00123314 139,826| 7973,0002 7,03% S| CUMPLE
Storyl Sismoeny ( 2,24 3900 2,24 0,00057353 233,461| 15140,7484 3,72% S| CUMPLE
Base Sismo eny (q 0 0 0 0 0 0 0,00% S| CUMPLE

3.11.3.9.1.

Ilustracion 54
Indice de Estabilidad en el eje (A) en Y

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Indice de Estabilidad con Sismo en Direccion en Y

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE U Altura psplazamieniiva Elastica A Cortante Vy| PesoW |Estabilidad Qi DER'IVA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismoeny ( 9,88 3700 4,27 0,00115501 175,3246| 3986,5001 2,63% SI CUMPLE
Story2 Sismo eny ({ 5,61 3700 3,76/ 0,00101578 139,826 7973,0002 5,79% S| CUMPLE
Story1 Sismo eny (q 1,85 3900 1,85| 0,00047444 233,461| 15140,7484 3,08% SI CUMPLE
Base Sismo eny (q 0 0 0 0 0 0 0,00% SI CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs
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Ilustracion 56

Indice de Estabilidad en el eie (J) en Y

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE U Altura  psplazamienfiva Elastica  Cortante Vy| PesoW |Estabilidad Qi DER’IVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismoeny ( 9,64 3700 4,17 0,0011273 175,3246| 3986,5001 2,56% SI CUMPLE
Story2 Sismoeny (g 5,47 3700 3,67 0,00099058 139,826 7973,0002 5,65% S| CUMPLE
Story1 Sismoeny ( 1,80 3900 1,80| 0,00046212 233,461| 15140,7484 3,00% SI CUMPLE
Base Sismo eny (q 0 0 0 0 0 0 0,00% SI CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Ilustracion 55

Indice de Estabilidad en el eje (K) en Y

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE U Altura  psplazamienjiva Elastica ACortante Vy| PesoW |Estabilidad Qi DER’IVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismoeny ({ 9,64 3700 4,18| 0,00112973 175,3246( 3986,5001 2,57% SI CUMPLE
Story2 Sismo eny (g 5,46 3700 3,67 0,00099112 139,826 7973,0002 5,65% SI CUMPLE
Story1 Sismo eny (d 1,79 3900 1,79| 0,00045953 233,461| 15140,7484 2,98% SI CUMPLE
Base Sismo en y (d 0 0 0 0 0 0 0,00% SI CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Hlustracion 57

Indice de Estabilidad en el eje (1) en Y

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE U Altura psplazamieniiva Elastica ACortante Vy| PesoW |Estabilidad Qi DER/IVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismoeny ({ 10,29 3700 4,45| 0,00120204 175,3246 3986,5001 2,73% S| CUMPLE
Story2 Sismoeny ( 5,84 3700 3,91 0,00105761 139,826 7973,0002 6,03% SI CUMPLE
Story1 Sismo eny (q 1,93 3900 1,93 0,00049394 233,461| 15140,7484 3,20% SI CUMPLE
Base Sismo eny (q 0 0 0 0 0 0 0,00% SI CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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3.11.3.9.2. Modelado en acero.

Tlustracion 58
Respuesta sismica en acero

Max = S.601E+122 [0. 26.2. 7.9) Mn =-1.387E+11 2 [0. 26.2. 7.9}

[ £7ABS Uitimate 22,60 - TESISSS MODELADO EN ACERO - 8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detaiing Options Tools Help 3
CVH20 Z @ »aQQaq @ xmd«d&¢s BED-0-NYimh st I-0-T -0 -=-C-=
~& S . Mx M & -+ ; B a3 a2l
([ PnVien=Son2-Zo i) | SoyRoperse [miimamn— = X | [ 30View - Displacements ©esd) (ml | vx
CHEE W 7[5+
¥ Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp8
v Show Story3
Display Type Max story drifts
Case/Combo Sismo en x (estéti
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story3
Bottom Story Base
[ Draw Floor/Wall (Plas D) |
Global X Wl Biue Story2 4
Global Y W Red
v Legend
Legend Type None
Storyt 4
Base T T T T T T 1
0 “© 80 120 160 200 240 280 320 360 400ES
| Case/Combo Drift, Unitless
(¥ | The load case or load combination for
which the response is displayed. Max (0,000379, Storyt), Ma: (0, Base)

Stat Animation << || > | Global v Unts

Analisis: Segun el disefio en hormigon, el programa ETABS refleja 0,000379, que

representa un valor inferior al estado limite de excedencia del 2%, tras su verificacion.

o Distribucion vertical de las fuerzas laterales sismicas para el modelado en hormigon.

Método Estatico

Tabla 59.
Periodos de limite de vibracion

PERIODOS

To (Periodo limite de vibracion)

0,13875

Tc (Periodo limite de vibracion)

0,763125

Tabla 60
Parametros globales de diserio sismico estatico
K (Cocficiente)
Cs (Coeficiente Basal)
V (Cortante Basal)
R

1,13
0,2022

346,7702

8

Los valores de K se representan mediante la tabla de (MIDUVI, 2015).
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Tabla 61.
Cargas Sismicas de la Estructura de acero

DEAD LIVE AREAS CARGA SiSMICA
Ton/m2 ton/m2 m2 D+0,25L ton
Story3 0,246084926 0,052316383 1329,4 344,532725
Story2 0,47002723 0,179371295 1329,4 684,46825
Storyl 0,471026403 0,179371295 1329,4 685,79655
1710,38825
Tabla 62.
Fuerza Lateral aplicada en el piso x de la Estructura
N de PESOT ALTURADE (Wx)*(hx"k) COEF Fx=Cvx*V
piso PISOS hx CORTANTE
Cvx
3 344,532725 3,75 1537,38534 0,197336015 68,43024263
2 684,46825 3,75 3054,256902 0,392038918 135,9474
1 685,79655 3,9 3199,055984 0,410625067 142,3925228
1714,797525 7790,698226 346,7701662

e (Cilculo de Deriva maxima elastica

Ay= 0,75RcAg
Ay=0,75+%8+0,001062
Ay=0,006372
Ay=0,006372 x 100 = 0,63%
0,63% < 2% (SI CUMPLE)

Realizamos el respectivo andlisis y vemos que el valor obtenido cumple con las normas de
MIDUVI-DS (2015), su resultado es menor del 2% establecido en la tabla de niveles sismicos;
por lo tanto, el edificio administrativo dispone de rigidez lateral dptima, garantizando control

frente a amenazas sismicas.
3.11.3.10. Andlisis de derivas de piso
3.11.3.10.1. Derivas estdaticas con sismo en direccion X

Ilustracion 59
Derivas estaticas Eje (4) en X

DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento | Deriva Elastica AE | Deriva Inelastica Al DERIYA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoenx (es| 3,188 0,348 3,21 3700 0,63 0,000169192 0,10% CUMPLE
Story2 Sismoenx (e 2,568 0,258 2,58 3700 1,13 0,000305088 0,18% CUMPLE
Storyl Sismoenx (e 1,446 0,133 1,45 3900 1,45 0,000372334 0,22% CUMPLE
Base Sismoenx(es 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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Tlustracion 60

Derivas estaticas Eje (K) en X

DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
Sto CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento | Deriva Elastica AE | Deriva Inelastica Al | DERIVA SISMICA
E CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoenx (e 3,188 -0,358 3,21 3700 0,63 0,000169597 0,10% CUMPLE
Story2 Sismoenx (e 2,568 -0,254 2,58 3700 1,13 0,000305172 0,18% CUMPLE
Storyl Sismoenx (e 1,446 -0,125 1,45 3900 1,45 0,000372152 0,22% CUMPLE
\Base ISismoenx(es 0l, L LA 0 0 0 0 0,00% CUMPLE
INOta: ReSultadosS exXiraidos dcl EtabpsS
Tlustracion 61
Derivas estaticas Eje (J) en X
DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento | Deriva Elastica AE | Deriva Inelastica Al | DERIVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoenx (es| 2,758 -0,272 2,77 3700 0,51 0,000136841 0,08% CUMPLE
Story2 Sismoenx (e 2,257 -0,191 2,27 3700 0,97 0,000262877 0,16% CUMPLE
Storyl Sismoenx (e 1,289 -0,094 1,29 3900 1,29 0,00033139 0,20% CUMPLE
Base Sismoenx (es 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
Ilustracion 62
Derivas estaticas eje (1) en X
DERIVAS ESTATICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento | Deriva Elastica AE | Deriva Ineldstica Al | DERIVA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoenx (e 2,758 0,348 2,78 3700 0,51 0,000137343 0,08% CUMPLE
Story2 Sismoenx (e 2,257 0,258 2,27 3700 0,98 0,000263745 0,16% CUMPLE
Storyl Sismoenx (es 1,289 0,133 1,30 3900 1,30 0,000332268 0,20% CUMPLE
Base Sismoenx (es 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
3.11.3.10.2. Derivas ineldasticas con sismo en direccion Y.
Tlustracion 63
Derivas inelasticas en el Eje (A) en Y
DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION Y
Stor CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento | DerivaElasticaAE _|DerivalnelasticaAl | DERIVASISMICA
y CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo eny (es 0,019 4,337 4,34 3700 0,90 0,000244587 0,15% CUMPLE
Story2 Sismo en y (es 0,022 3432 343 3700 1,55 0,000419185 0,25% CUMPLE
Storyl Sismoeny (eg 0,018 1,881 1,88 3900 1,88 0,00048233 0,29% CUMPLE
Base Sismoeny (eg 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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Hustracion 64
Derivas inelasticas en el Eje (K) en Y

DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento _|DerivaEldsticaAE _[Deriva IneldsticaAl | DERIVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo en y (eg -0,048 4,337 4,34 3700 0,91 0,000244629 0,15% CUMPLE
Story2 Sismoeny (eg -0,031 3,432 3,43 3700 1,55 0,000419211 0,25% CUMPLE
Storyl Sismoeny(eg -0,015 1,881 188 3900 188 0,000482323 0,29% CUMPLE
Base Sismoeny(eg 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
ITlustracion 65
Derivas inelasticas en el Eje (J) en Y
DERIVAS INELASTCA CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento [Deriva EldsticaAE | Deriva IneldsticaAl | DERIVA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo eny (eg -0,048 4,448 4,45 3700 0,93 0,000251384 0,15% CUMPLE
Story2 Sismo eny (eg -0,031 3,518 3,52 3700 1,58 0,000428129 0,26% CUMPLE
Storyl Sismo eny (eg -0,015 1934 193 3900 193 0,000495912 0,30% CUMPLE
Base Sismo eny (eg 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
Ilustracion 66
Derivas inelasticas en el Eje (1) en Y
DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento _|DerivaEldsticaAE _[Deriva IneldsticaAl | DERIVA SISMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo eny (eg 0,019 4,434 4,43 3700 0,93 0,000250263 0,15% CUMPLE
Story2 Sismoeny (eg 0,022 3,508 3,51 3700 1,58 0,000427023 0,26% CUMPLE
Storyl Sismoeny(eg 0,018 1,928 193 3900 193 0,000494381 0,30% CUMPLE
Base Sismoeny(eg 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

3.11.3.10.3. Indice de Estabilidad con Sismo en Direccion X

lustracion 67
Indice de Estabilidad en X (1)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
sto CASO DE 1] Altura Despl Deriva Elastica AE/h Cortante Vx PesoW Estabilidad Qi DERIVA SiSMICA
W CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo enx (es| 3,21 3700 0,63 0,000169192 58,31 320,9897 0,09% SICUMPLE
Story2 Sismo enx (es| 2,58 3700 1,13 0,000305088 199,65 946,7616 0,14% SICUMPLE
Storyl Sismo enx (es| 1,45 3900 1,45 0,000372334. 347,51 1573,7734 0,17% SICUMPLE
Base Sismo enx (es| 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE
7
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
.7

Hlustracion 68

,
Indice de Estabilidad en X (2)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
Sug CASO DE U Altura Despl i Deriva Elastica AE/h Cortante Vx PesoW Estabilidad Qi DERIVA SiSMICA
J CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%

Story3 Sismo enx (es| 3,21 3700 0,63 0,000169597 58,31 320,9897 0,09% SICUMPLE
Story2 Sismo enx (es| 2,58 3700 1,13 0,000305172 199,65 946,7616 0,14% SICUMPLE
Storyl Sismo en x (es| 1,45 3900 1,45 0,000372152 347,51 1573,7734 0,17% SICUMPLE
Base Sismoenx (es| 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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I!ustmcio’n 69
Indice de Estabilidad en X (3)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
story CASO DE 1] Altura Despl i Deriva Elastica AE/h Cortante Vx PesoW Estabilidad Qi DER!VA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo en x (es| 2,77 3700 0,51 0,000136841 58,31 320,9897 0,08% SICUMPLE
Story2 Sismo enx (es| 2,27 3700 0,97 0,000262877 199,65 946,7616 0,12% SICUMPLE
Storyl Sismo enx (es| 1,29 3900 1,29 0,00033139 347,51 1573,7734 0,15% SICUMPLE
Base Sismo enx (es| 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

lustracion 70
Indice de Estabilidad en X (4)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
story CASO DE U Altura Despl i Deriva Elastica AE/h Cortante Vx Peso W Estabilidad Qi DER!VA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo enx (es| 2,78 3700 0,51 0,000137343 58,31 320,9897 0,08% SICUMPLE
Story2 Sismo en x (es| 2,27 3700 0,98 0,000263745 199,65 946,7616 0,13% SICUMPLE
Story1l Sismo enx (es| 1,30 3900 1,30 0,000332268 347,51 1573,7734 0,15% SICUMPLE
Base Sismo enx (es| 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
3.11.3.10.4. Indice de Estabilidad con Sismo en Direccion Y

Ilustracion 71
Indice de Estabilidad con Sismo en Direccion Y (1)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE U Altura Desplazamiento |Deriva Eldstica AE/h Cortante Vx PesoW Estabilidad Qi DER!VA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismoenx (es 4,34 3700 0,90 0,000244587 58,31 320,9897 0,13% SICUMPLE
Story2 Sismoenx (e 3,43 3700 1,55 0,000419185 199,65 946,7616 0,20% SICUMPLE
Storyl Sismoenx (e 1,88 3900 1,88 0,00048233 347,51 1573,7734 0,22% SICUMPLE
Base Sismoenx (es| 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

lustracion 72
Indice de Estabilidad con Sismo en Direccion Y (2)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASODE U Altura Desplazamiento |Deriva Elastica AE/h Cortante Vx PesoW Estabilidad Qi DER!VA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismoenx (es 4,34 3700 0,91 0,000244629 58,31 320,9897 0,13% SICUMPLE
Story2 Sismoenx (e 3,43 3700 1,55 0,000419211 199,65 946,7616 0,20% SICUMPLE
Storyl Sismoenx (e 1,88 3900 1,88 0,000482323 347,51 1573,7734 0,22% SICUMPLE
Base Sismoenx (es| 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Hustracion 73
Indice de Estabilidad con Sismo en Direccion Y (3)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE U Altura Desplazamiento |Deriva Eldstica AE/h Cortante Vx PesoW Estabilidad Qi DER!VA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismoenx (e 4,45 3700 0,93 0,000251384 58,31 320,9897 0,14% SICUMPLE
Story2 Sismoenx (e 3,52 3700 1,58 0,000428129 199,65 946,7616 0,20% SICUMPLE
Storyl Sismoenx (es 1,93 3900 1,93 0,000495912 347,51 1573,7734 0,22% SICUMPLE
Base Sismoenx (es| 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs
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llustracion 74
Indice de Estabilidad con Sismo en Direccion Y (4)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE U Altura Desplazamiento |Deriva Elastica AE/h Cortante Vx PesoW Estabilidad Qi DER!VA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismoenx (es| 4,43 3700 0,93 0,000250263 58,31 320,9897 0,14% SICUMPLE
Story2 Sismoenx (es| 3,51 3700 1,58 0,000427023 199,65 946,7616 0,20% SICUMPLE
Storyl Sismoenx (e 1,93 3900 1,93 0,000494381 347,51 1573,7734 0,22% SICUMPLE
Base Sismoenx (e 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
3.11.3.11. Derivas inelasticas con sismo en direccion X.

Hlustracion 75
Derivas Dinamicas Eje (A) en X

DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE Deriva Inelastica Al DERI}IASiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo eny (dif 3,026 0,24 3,04 3700 0,72 0,000194529 0,12% CUMPLE
Story2 Sismo eny(dir| 2,31 0,163 2,32 3700 1,14 0,00030795 0,18% CUMPLE
Storyl Sismo eny(dir[ 1,174 0,074 1,18 3900 1,18 0,000301623 0,18% CUMPLE
Base Sismo eny(dir| 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Hlustracion 76
Derivas Dinamicas Eje (K) en X

DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Eldstica AE Deriva Inelastica Al DERI/VASiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo eny (di 2,767 0,24 2,78 3700 0,62 0,000168436 0,10% CUMPLE
Story2 Sismo eny (di 2,148 0,163 2,15 3700 1,04 0,000281544 0,17% CUMPLE
Storyl Sismo eny (di 1,11 0,074 1,11 3900 1,11 0,000285247 0,17% CUMPLE
Base Sismoeny (di 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Hlustracion 77
Derivas Dinamicas Eje (J) en X

DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Eldstica AE Deriva Inelastica Al DERIlVASiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo eny (di 3,026 0,254 3,04 3700 0,72 0,00019478 0,12% CUMPLE
Story2 Sismo eny (di 2,31 0,166 2,32 3700 1,14 0,000308041 0,18% CUMPLE
Storyl Sismo eny (di 1,174 0,072 1,18 3900 1,18 0,000301591 0,18% CUMPLE
Base Sismoeny (di 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Hlustracion 78
Derivas Dinamicas Eje (1) en X

DERIVAS INELASTICA CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE Deriva Inelastica Al DERIyAsiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo eny (di 2,767 0,194 2,77 3700 0,62 0,000168119 0,10% CUMPLE
Story2 Sismo eny (di 2,148 0,127 2,15 3700 1,04 0,000281186 0,17% CUMPLE
Storyl Sismo eny (di 1,11 0,055 1,11 3900 1,11 0,000284965 0,17% CUMPLE
Base Sismoeny (di 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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3.11.3.12. Derivadas dinamicas en sismo en direccion Y.

Hlustracion 79
Derivas dinamicas en Y (1) en X

DERIVAS DINAMICAS CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE Deriva Inelastica Al DERIYASiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo eny (di 0,31 4,021 4,03 3700 1,02 0,000275794 0,17% CUMPLE
Story2 Sismo eny (di 0,239 3,003 3,01 3700 1,52 0,000411732 0,25% CUMPLE
Storyl Sismo eny (di 0,123 1,484 1,49 3900 1,49 0,000381818 0,23% CUMPLE
Base Sismoeny (di 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Hlustracion 80
Derivas dinamicas en Y (2) en X

DERIVAS DINAMICAS CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE Deriva Inelastica Al DERIyAsiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismoeny (di 0,122 3,942 3,94 3700 1,00 0,000270339 0,16% CUMPLE
Story2 Sismo eny (di 0,098 2,942 2,94 3700 1,49 0,000402892 0,24% CUMPLE
Storyl Sismo eny (di 0,052 1,452 1,45 3900 1,45 0,000372546 0,22% CUMPLE
Base Sismo eny (di 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs

Hlustracion 81
Derivas dinamicas en Y (3)

DERIVAS DINAMICAS CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE Ux Uy U Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE Deriva Inelastica Al DERIyASiSMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo eny (di 0,122 4,597 4,60 3700 1,14 0,000309251 0,19% CUMPLE
Story2 Sismo eny (di 0,098 3,453 3,45 3700 1,74 0,000469352 0,28% CUMPLE
Storyl Sismo eny (di 0,052 1,717 1,72 3900 1,72 0,000440458 0,26% CUMPLE
Base Sismo eny (di 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

Tlustracion 82
Derivas dinamicas en Y (4)

DERIVAS DINAMICAS CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE Ux Uy u Altura Desplazamiento Deriva Elastica AE Deriva Inelastica Al DERIyA SISMICA
CARGA mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm MAXIMO 2%
Story3 Sismo en y (dii 0,31 4,597 4,61 3700 1,15 0,000309778 0,19% CUMPLE
Story2 Sismo en y (di 0,239 3,453 3,46 3700 1,74 0,000470233 0,28% CUMPLE
Storyl Sismo en y (dii 0,123 1,717 1,72 3900 1,72 0,000441385 0,26% CUMPLE
Base Sismo eny (di 0 0 0 0 0 0 0,00% CUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.

I!ustracio’n 83
Indice de estabilidad X (1)

3.11.3.12.1.

Indice de Estabilidad con Sismo en Direccién en X.

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
Story CASO DE U Altura esplazamienthva Elastica A| Cortante Vx Peso W Estabilidad Qi DER!VA SISMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo eny (dif 3,04 3700 0,72| 0,00019453 84,662 320,9897 0,07% SICUMPLE
Story2 Sismoeny did 2,32 3700 1,14| 0,00030795 212,0193 946,7616 0,14% SICUMPLE
Storyl Sismoeny did 1,18 3900 1,18 0,00030162 279,3212| 1573,7734 0,17% SICUMPLE
Base Sismoeny did 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
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Tlustracion 84

Indice de estabilidad X (2).

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
sto CASO DE U Altura esplazamientriva Elastica A| Cortante Vx PesoW Estabilidad Qi | DERIVA SiSMICA
= CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo eny (dif 2,78 3700 0,62| 0,00016844 84,662 320,9897 0,06% SICUMPLE
Story2 Sismo en y(did 2,15 3700 1,04 0,00028154 212,0193 946,7616 0,13% SICUMPLE
Storyl Sismo en y(did 1,11 3900 1,11| 0,00028525 279,3212| 1573,7734 0,16% SICUMPLE
Base Sismo eny(did 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
Ilustracion 85
Indice de Estabilidad X (3)
INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
Stor CASO DE U Altura esplazamientriva Elastica A| Cortante Vx PesoW Estabilidad Qi | DERIVA SiSMICA
i CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo eny (dif 3,04 3700 0,72| 0,00019478 84,662 320,9897 0,07% SICUMPLE
Story2 Sismo en y(dirl 2,32 3700 1,14| 0,00030804 212,0193 946,7616 0,14% SICUMPLE
Storyl Sismo en y(dir| 1,18 3900 1,18| 0,00030159 279,3212| 1573,7734 0,17% SICUMPLE
Base Sismo eny(dili 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE
Nota: Resultados extraidos del Etabs.
Ilustracion 86
Indice de Estabilidad X (4)
INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION X
Stor CASO DE U Altura esplazamientriva Elastica A| Cortante Vx Peso W Estabilidad Qi | DERIVA SiSMICA
Y CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo eny (dif 2,77 3700 0,62| 0,00016812 84,662 320,9897 0,06% SICUMPLE
Story2 Sismo en y(dirl 2,15 3700 1,04| 0,00028119 212,0193 946,7616 0,13% SICUMPLE
Storyl Sismo en y(dir| 1,11 3900 1,11| 0,00028496 279,3212| 1573,7734 0,16% SICUMPLE
Base Sismoeny (di 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos del Etabs.
3.11.3.12.2.

Ilustracion 87

Indice de Estabilidad Y (1)

Indice de Estabilidad con Sismo en Direccion en Y

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE U Altura esplazamiend’iva Elastica A| Cortante Vy PesoW Estabilidad Qi DER!VA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo eny (dif 4,03 3700 1,02| 0,00027579 86,1558 320,9897 0,10% SICUMPLE
Story2 Sismo en y(diﬂ 3,01 3700 1,52| 0,00041173 211,1807 946,7616 0,18% SICUMPLE
Storyl Sismo en y(diri 1,49 3900 1,49| 0,00038182 275,9691| 1573,7734 0,22% SICUMPLE
Base Sismo eny(dili 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos de ETABS

Tlustracion 88

Indice de Estabilidad Y (2)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y
Story CASO DE U Altura esplazamienﬂ'iva Elastica A| Cortante Vy Peso W Estabilidad Qi DER!VA SiSMICA
CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo eny (di 3,94 3700 1,00/ 0,00027034 86,1558 320,9897 0,10% SICUMPLE
Story2 Sismo eny (di 2,94 3700 1,49| 0,00040289 211,1807 946,7616 0,18% SICUMPLE
Storyl Sismo eny (di 1,45 3900 1,45 0,00037255 275,9691| 1573,7734 0,21% SICUMPLE
Base Sismoeny (di 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE

Nota: Resultados extraidos de ETABS
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Tlustracion 89

Indice de Estabilidad Y (4)

INDICE DE ESTABILIDAD CON SISMO EN DIRECCION Y

Stor CASO DE U Altura esplazamientriva Eldstica A| Cortante Vy Peso W Estabilidad Qi | DERIVA SiSMICA
. CARGA mm mm mm mm/mm Ton Ton MAXIMO 30%
Story3 Sismo eny (di 4,61 3700 1,15/ 0,00030978 86,1558 320,9897 0,12% SICUMPLE
Story2 Sismo en y(did 3,46 3700 1,74| 0,00047023 211,1807 946,7616 0,21% SICUMPLE
Story1l Sismo en y(dirl 1,72 3900 1,72| 0,00044138 275,9691| 1573,7734 0,25% SICUMPLE
Base Sismo en y(did 0 0 0 0 0 0 0,00% SICUMPLE
Nota: Resultados extraidos de ETABS
3.12. RESULTADOS O.E.3. COMPARAREL ANALISIS DE
PRESUPUESTO DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES DE

HORMIGON ARMADO Y ACERO PRESENTADOSA TRAVES

DEL ESTUDIO

DE

POR M? DETERMINANDO LA FACTIBILIDAD
ECONOMICA EFICIENTE.

Los costos unitarios se basaron en cotizaciones del mercado local de la provincia

COSTOS

de Santa Elena y estudios previos de analisis de precios unitarios (APU) (Trujillo, 2025)

que establecieron que la mano de obra representa el 27% de la variabilidad

presupuestaria en proyectos estructurales”.

A continuacion, se presentan los analisis presupuestarios en las tablas 58 y 59,

donde se observa el desglose de costos de cada sistema estructural.

Tabla 63
Analisis presupuestario del sistema estructural de hormigon armado
.. . ] Costo
Rubro Descripcion Unidades  Cantidad o . Costo Total
Unitario
ESTRUCTURA DE PORTICOS DE HORMIGON ARMADO

1 TRAZADO Y REPLANTEO m3 420184 $ 1,76 § 7.39524
2 EXCAVACION CON MAQUINARIA m3 4.039,00 $ 5,13 $ 20.720,07
3 RELLENO HIDRATADO Y COMPACTADO m3 2.734,15 $ 17,33 § 47.382,82
4 COLUMNA DE H.A. 240 kg/cm2 m3 55,1 $§ 991,01 $§ 54.604,65
5 LOSA 1 H.A. 240 kg/cm2 m3 55,30 § 77510 $ 42.860,45
6 LOSA 2 H.A. 240 kg/cm2 m3 38,80 § 77510 $ 30.076,46
7 LOSA 3 H.A. 240 kg/cm2 m3 14,07 § 775,10 $ 10.903,07
8 LOSA CUBIERTA H.A. 240 kg/cm2 m3 13,63 § 77510 $ 10.564,61
9 BLOQUES ALIVIANADOS m2 158,24  $ 11,24 § 1.778,62
10 VIGUETAS-PILARETES m3 43,5 $ 531,10 $ 23.102,85
11 VIGA DE HA. m3 68,137 $ 62876 $ 42.841,61
TOTAL $ 292.230,45
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Tabla 64
Andlisis presupuestario del sistema estructural de acero

Rubro Descripcion Unidades Cantidad C?St(.) CostoTotal
Unitario
ESTRUCTURA DE PORTICOS DE ACERO

1 TRAZADO Y REPLANTEO m2 420184 $ 1,76 $§ 7.39524
2 EXCAVACION m3 4.039,00 $ 5,13 $ 20.720,07
3 RELLENO m3 2.734,15 $ 17,33 § 47.382,82

4 ACERO ESTRUCTURAL A-36 kg 37.408,46 $ 3,50 $ 130.929,61

5 CONEXIONES kg 457506 $ 3,00 $ 13.725,18
6 SOLDADURA kg 25536 $ 9,50 § 2.42592

7 MONTAIJE kg 37.408,46 $ 1,10 $ 41.149,31
8 PINTURA ANTICORROSIVA m2 746,46 $ 24,50 $ 18.288,27
9 PINTURA CONTRA INCENDIO m2 746,46 $ 35,00 $ 26.126,10
10 NOVALOSA (DECK METALICO) m2 969,93 $ 52,00 $ 50.436,36
TOTAL $ 358.578,87

De la comparacion directa de ambos sistemas estructurales presentada en la tabla 60, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 65.
Comparacion de sistemas estructurales.

COSTO

TIPO DE ESTRUCTURA PRECIO TOTAL AREA POR M2
Estructura en hormigén armado $292.230,45 1.329,40 $219,82
Estructura en acero estructural $358.578,87 1.329,40 $269,73

De acuerdo con el andlisis comparativo, para un edificio de 1.329,40 m2, el sistema de
acero estructural presenta un costo total de $358.578,87, superando en un 22,7% al sistema de
hormigén armado, valorado en 292.230,45. Estos valore concuerdan con investigaciones
anteriores en condiciones semejantes.

Aunque el hormigén armado resulta mas econdmico en costo directo, es necesario
considerar otros factores de eficiencia. Bautista (2023), en su estudio comparativo realizado en
la Universidad UPSE, concluyd que “el acero estructural presenta ventajas en términos de
sostenibilidad ambiental, con una reciclabilidad del 90-95%; en cambio, la del hormigon es de
10-20%".

Por otra parte, Castro (2026), en su investigacion obtenida en la Universidad de Cuenca,
determin6 que “aunque el acero estructural presenta costos iniciales mas elevados, ofrece
ventajas significativas en tiempo de construccion y reduccion de peso estructural, factores que
pueden compensar la diferencia econdmica inicial”. Estos temas adquieren cada vez mas

importancia en el contexto actual de la construccidn sostenible.
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CAPITULOV.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En respuesta al objetivo general: El analisis comparativo del edificio administrativo de
la UPSE demuestra que, aunque el sistema de estructura de acero (bajo AISC 358-22)
proporciona una mayor flexibilidad y un excelente comportamiento ante solicitaciones
sismicas, el portico de hormigdn armado representa una opcion de menor costo inicial. No
obstante, la eleccion del sistema de acero optimiza los plazos de montaje y reduce las cargas
muertas globales de la edificacion, validando su viabilidad técnica como una alternativa

eficiente frente a la construccion tradicional.

Objetivo especifico 1: se disefio el sistema de porticos de acero en el programa ETABS,
integrando conexiones precalificadas y aplicando el codigo AISC 358-22; se llevaron a cabo
los respectivos analisis de disefio de la estructura, lo que dio como resultado una conexion
columna fuerte-viga débil que cumple satisfactoriamente con la resistencia estipulada en el
codigo mencionado. Al verificar con los criterios de precalificacion, se valida que el

comportamiento de la estructura es ductil, cumpliendo con desempefios factibles a futuro.

En respuesta del objetivo 2, se determin6 el comportamiento sismico de ambos sistemas
estructurales mediante las derivas elasticas empleado del espectro de disefio determinando las
fuerzas simicas maximas teoricas que actuaran sobre la estructura, verificando que el disefio
de hormigén armado cumple con el dato de 0,67% y el disefio de estructura de acero con 0,63%
dando como resultado niveles Optimo de respuesta frente a la excedencia de niveles de
amenazas sismicas del 2% cumpliendo con la Norma Ecuatoriana de desempefio

sismorresistente.

El anélisis del objetivo 3 muestra como resultado la comparacion de la eficiencia de los
materiales y costos de construccion, estimando que el sistema estructural de hormigén armado
es mas econdmico con un ahorro del 22,7% comparado con el acero, aunque el acero ofrece
ventajas en cuanto a reduccioén de tiempos de ejecucion, peso, eficiencia y ductilidad; por lo

tanto, dependera de optar por el sistema estructural mas eficiente a disefiar.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda priorizar el uso de hormigoén armado en futuros proyectos constructivos
con restricciones financieras, al evidenciar un ahorro del 22,7% en comparacion con otras
alternativas. No obstante, para las estructuras criticas o de ejecucion urgente se propone evaluar
el acero estructural, puesto que sus ventajas son reducir el tiempo de obra y el impacto en la

cimentacion por su menor peso.

Para respaldar el comportamiento ductil y prevenir fallas fragiles en las columnas antes
de algin evento sismico, se sugiere a ingenieros y revisores verificar el cumplimiento de
normas que validen la resistencia de “columna fuerte-viga débil” en conexiones precalificadas

bajo codigos del AISC 360-10, 341-16, 358-22.

Debido a que las derivas elasticas de ambos sistemas estructurales obtienen un valor de
0,67% en hormigon y 0,63% en acero, presentan valores por debajo del 2% de forma
significativa; se plantea optimizar las secciones de los elementos estructurales. Tomando en
cuenta la menor deriva del acero, que facilita el uso de perfiles mas esbeltos, lo que posibilitaria

minimizar la diferencia en el costo inicial.

Finalmente, se aconseja para nuevas edificaciones realizar un andlisis econdémico
integral que contemple el ciclo de vida completo de las estructuras, considerando no solo la
inversion inicial, sino también los costos de mantenimiento y proteccioén contra la corrosion.
Debido a que Santa Elena se ubica en zona costera, expuesta a ambientes salinos,
particularmente en las estructuras de acero, donde los sistemas de proteccion y mantenimiento
periddico influyen significativamente en la economia total a lo largo de su vida util del

proyecto.
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  Á r e a   2 = 10  ( 20 ) = 200     m 2


  Á r e a   2 = 10  ( 20 ) = 200     m 2


  Á r e a   3 = 10  ( 5 ) = 200     m 2


  Á r e a   3 = 10  ( 5 ) = 200     m 2


   ∑  Á r e a s =   500     m 2 + 200     m 2 + 200     m 2 = 900     m 2


   ∑  Á r e a s =   500     m 2 + 200     m 2 + 200     m 2 = 900     m 2


    y - 1 =   22 , 5


    y - 2 =   10   m


    y - 3 =   10   m


   1 12 ∗ b ∗  h 3 =  1 12 ∗ 100 ∗  5 3 =   141 , 67     c m 4  


   1 12 ∗ b ∗  h 3 =  1 12 ∗ 100 ∗  20 3 =   6666 , 67     c m 4    


   1 12 ∗ b ∗  h 3 =  1 12 ∗ 100 ∗  20 3 = 6666 , 67     c m 4    


   ∑  I n e r c i a = 141 , 67     c m 4   + 6666 , 67     c m 4   + 6666 , 67     c m 4   = 14375     c m 4  


  A ∗   y - 1 =


  500     m 2 ∗ 22 , 5 c m = 11250   c m 3


  A ∗   y - 2 =


  200     m 2 ∗ 10 = 2000     c m 3


  A ∗   y - 3 = 200     m 2 ∗ 10 = 2000     c m 3


   ∑  M a = 11250   c m 3 + 2000   c m 3 + 2000   c m 3 = 15250   c m 3  


  y =    ∑  A y   ∑  A =  (   15250   c m 3    900     m 2 ) =   16 , 94 c m


   


  1   d 2 = (   y - −   y ) 2 =    ( 22 , 5 m − 16 , 94 c m ) 2 = 30 , 86   c m 2


    2 d 2 = (   y - −   y ) 2 =    ( 10 m − 16 , 94 c m ) 2 = 30 , 86   c m 2  


    2 d 2 = (   y - −   y ) 2 =    ( 10 m − 16 , 94 c m ) 2 = 30 , 86   c m 2  


    3 d 2 = (   y - −   y ) 2 =    ( 10 m − 16 , 94 c m ) 2 = 30 , 86   c m 2  


    3 d 2 = (   y - −   y ) 2 =    ( 10 m − 16 , 94 c m ) 2 = 30 , 86   c m 2  


  1 A   d 2 =  ( 500   m 2 )  ( 30 , 86 ) = 15432 , 10   c m 4


  2 A   d 2 =  ( 200   m 2 )  ( 48 , 23 ) = 9645 , 06   c m 4


  2 A   d 2 =  ( 200   m 2 )  ( 48 , 23 ) = 9645 , 06   c m 4


  3 A   d 2 =  ( 200   m 2 )  ( 48 , 23 ) = 9645 , 06   c m 4


  3 A   d 2 =  ( 200   m 2 )  ( 48 , 23 ) = 9645 , 06   c m 4


   ∑  A   d 2 = 15432 , 10 + 9645 , 06 + 9645 , 06 = 34722 , 22   c m 4  


   ∑  A   d 2 = 15432 , 10 + 9645 , 06 + 9645 , 06 = 34722 , 22   c m 4  


   ∑  A   d 2 ≥ Momento   de   inercia   de   la   secci ó n   bruta


  34722 , 22   c m 4 ≥ 34133 , 33     c m 4   ( C u m p l e )


  34722 , 22   c m 4 ≥ 34133 , 33     c m 4   ( C u m p l e )


  = I n e r c i a +  ∑  A   d 2


  = 14375     c m 4 + 34722 , 22   c m 4 = 49097 , 22     c m 4


  = 14375     c m 4 + 34722 , 22   c m 4 = 49097 , 22     c m 4


  a =   A s ∗ F y  0 , 85 ∗ f ´ ´ c ∗ b


  a =   A s ∗ F y  0 , 85 ∗ f ´ ´ c ∗ b


  M n = ∅ A s F y ( d −   a 2 )


  M n = ∅ A s F y ( d −   a 2 )


   ∑    𝑴  𝒗 = 978827 , 7351 k g ∗ m + 1861025 , 68 k g ∗ m = 2839853 , 415   k g ∗ m


  1 , 2 ∗  ∑    𝑴  𝒗 = 1 , 2 ∗ 2839853 , 415   k g ∗ m = 3407824 , 098   k g ∗ m


  K =  2 𝜌 n +    ( p n ) 2 − p n


  j = 1 −   K 3


  𝑴 𝒄 𝟏 =   ∅ ∗ A s ∗ F y ∗ j ∗ d


  K =  2 𝜌 n +    ( p n ) 2 − p n


  j = 1 −   K 3


  𝑴 𝒄 𝟏 =   ∅ ∗ A s ∗ F y ∗ j ∗ d


   ∑    𝑴  𝒏 𝒄 = 2537874 , 88 k g ∗ m + 2537874 , 88 k g ∗ m = 5075749 , 762   k g ∗ m


   ∑    𝑴  𝒏 𝒄 ≥ 𝟏 , 𝟐  ∑    𝑴  𝒗


  5075749 , 762   k g ∗ m ≥ 3407824 , 098   k g ∗ m


  c m


  c m


  c m


  c m ²


  c m ³


  C u = 1 , 2 D + 1 , 6 L = 1 , 2  ( 0 , 55     T    m 2 ) + 1 , 6  ( 0 , 24   T    m 2 ) = 1 , 044   T    m 2


  A = b × h = 5 , 25   × 5 , 25 = 27 , 56     m 2


  A = b × h = 5 , 25   × 5 , 25 = 27 , 56     m 2


  c   m 2


  c m 4


  c m


    K L  r =   1 , 20 × 3 , 9 × 100  6 , 53 = 71 , 70


  4 , 71    E  F y = 4 , 71    2 ´ 100 . 000  2531 , 052 = 135 , 66


    K L  r ≤ 4 , 71    E  F y


  71 , 70 ≤ 135 , 66


  F e =     𝜋 2 ∗ E     (   K L  r ) 2 =     𝜋 2  ( 2 ´ 100 , 000 )    71 , 70 2 = 4 ´ 030 , 58   k g  c m 2


  F r c =  (   0 , 658    F y  F e ) × F y =  (   0 , 658   2531  4 ´ 030 , 58 ) × 2531 = 1946 , 04   k g  c m 2


  ∅ c = 0 , 90 )


  ∅ P n = ∅ × F c r × A = ( 0 , 90 × 1946 , 04 × 752 , 04 ) / 1000 = 1317 , 16 T o n


  ∅ P n > P u


  ∅ P n > P u


  1317 , 16   T o n > 101 , 56   T o n  


    P u  ∅ P n =   101 , 56  1317 , 16 = 0 , 077 = 8 %


  1 , 40    E  F y = 1 , 40    2 ´ 100 . 000 2531 = 40 , 33


    b  e =   35 , 56  1 , 18 = 30 , 10


  1 , 40    2 ´ 100 . 000 2531 ≥   b  e


  40 , 33 ≥ 30 , 10


  40 , 33 ≥ 30 , 10


  A n c h o   t r i b u t a r i o =   l o n g .   v i g a   p r i n c i p a l  # v i g a   s e c u n d a r i a + 1 =   5 , 25  4 + 1 = 1 , 05   m


  W = A n c h o   t r i b u t a r i o × l o n g .   v i g a   s e c u n d a r i o × C u


  W = A n c h o   t r i b u t a r i o × l o n g .   v i g a   s e c u n d a r i o × C u


  W = 1 , 044 × 1 , 05 × 5 , 25 = 5 , 76   T o n


  W = 1 , 044 × 1 , 05 × 5 , 25 = 5 , 76   T o n


  W r =   W  L v =   5 , 88  5 , 25 = 1 , 12   T o n / m


  W r =   W  L v =   5 , 88  5 , 25 = 1 , 12   T o n / m


  M u =   W r ×   L 2 8 =   1 , 12 ×   5 , 25 2 8 = 3 , 86   T o n − m


  Z x =   M u  F y ∗ ∅ =    ( 3 , 86   T o n ∗ m ) ∗ 1000 k g ∗ 100 c m  2531 ∗ 0 , 9 = 169 , 46   c m 3


  M p = ∅ F y Z x = 0 , 9 × 2531 × 195 , 92 = 446 . 28   kg − cm = 4 , 46   Ton − m


  ≥


  ≥


  0 . 38    E  F y           ≥               b f  t f


  0 . 38    2 ´ 100 , 000 2531           ≥              10  0 , 8


  0 . 38    2 ´ 100 , 000 2531           ≥              10  0 , 8


  10 , 95         ≥             6 , 25


  3 . 76    E  F y           ≥              h  t w


  3 , 76    2 ´ 100 , 000 2531           ≥              20  0 , 5


  3 , 76    2 ´ 100 , 000 2531           ≥              20  0 , 5


  108 , 30       ≥ 40


  I m i n =  5 384 ×   W r ×   l 3  E I × 240


  I m i n =  5 384 ×   0 , 83 ×   5 , 25 3  2 ´ 100 , 000 × 240 = 17 , 86   c m 4


  I x       ≥       I m i n


  1734 , 98   c m 4       ≥         17 , 86   c m 4


  W r =   w  L v =   29 , 68   T o n    5 , 25   m = 5 , 65   T o n / m


  M u =   W r ×   L 2 12 =   5 , 65 ×   5 , 25 2 12 = 12 , 98   T o n − m


  M p = ∅ F y Z x = 0 , 9 ∗ 2531 , 052 ∗ 993 , 11 = 22 , 62   Ton − m


  ≥


  ≥


  3 . 76    E  F y           ≥              h  t w


  3 , 76    2 ´ 100 , 000 2531           ≥               35 , 81  0 , 78


  108 , 30       ≥   45 , 48


  0 . 38    E  F y           ≥               b f  t f


  0 . 38    2 ´ 100 , 000 2531           ≥               17 , 19  1 , 30


  0 . 38    2 ´ 100 , 000 2531           ≥               17 , 19  1 , 30


  10 , 95           ≥           6 , 57  


  0 . 3    E  F y           ≥               b f  t f


  2 , 45    E  F y           ≥               d  t f


  Q = 0 , 75 ∗ A p ∗ F u


  Q =   0 , 75 ∗ 0 , 71 c m 2 ∗ 3796 , 58   k g  c m 2 1000 = 2 , 03   T o n


  Q =   0 , 75 ∗ 0 , 71 c m 2 ∗ 3796 , 58   k g  c m 2 1000 = 2 , 03   T o n


  t p   m i n =   V u    2 , 4 ∗ N .   p e r n o s ∗ d p ∗ F u =   2   , 94 ∗ 1000  2 , 4 ∗ 2 ∗ 0 , 95 ∗ 3796 , 58 = 0 , 17   c m


  1 , 7   m m ≤ 3   m m ≤ 5   m m


  R n = 0 , 6 ∗ F u ∗ A n v + U b s ∗ F u ∗ A n t ≤ 0 , 6 ∗ F y ∗ A g v + U b s ∗ F u ∗ A n t


  ∅ R n ≥ V u


  4 , 41   T o n ≥ 2 , 94     T o n


  4 , 41   T o n ≥ 2 , 94     T o n


  M p r = 1 , 10 ∗ R y ∗ F y ∗ Z x + V u ∗ S h


  M p r =   1 , 10 ∗ 1 , 30 ∗ 2 , 531 . 05   K g  c m 2 ∗ 1007 , 80   c m 3 + 5 , 88   T o n  (   100 c m  m ) ∗ 35 , 81 c m  100000   k g −   c m  t o n − m


  M p r = 38 , 58   T o n − m      


  M p r = 38 , 58   T o n − m      


   h  t w < 1 , 1 ∗    K v ∗ E  F y ,   e n t o n c e s   C v = 1


  1 , 1 ∗    K v ∗ E  F y <  h  t w < 1 , 3 ∗    K v ∗ E  F y ,   e n t o n c e s   C v =   1 , 1 ∗    K v ∗ E  F y   h  t w


  70 , 85 < 45 , 48 < 83 , 73 ,   e n t o n c e s   C v = 1 , 56


  70 , 85 < 45 , 48 < 83 , 73 ,   e n t o n c e s   C v = 1 , 56


  1 , 3 ∗    K v ∗ E  F y ≥  h  t w ,   e n t o n c e s   C v =   1 , 51 ∗ K v ∗ E   h  t w ∗ F y


  83 , 73 ≥ 45 , 48 ,   e n t o n c e s   C v = 3 , 03


  83 , 73 ≥ 45 , 48 ,   e n t o n c e s   C v = 3 , 03


  V n = 0 , 60 ∗ F y ∗  ( h − 2 ∗ t f ) ∗ t w ∗ C v


  V n = 0 , 60 ∗ 2531 , 052 ∗  ( 35 . 81 − 2 ∗ 1 , 30 ) ∗ 0 , 78 ∗ 1


  V n = 0 , 60 ∗ 2531 , 052 ∗  ( 35 . 81 − 2 ∗ 1 , 30 ) ∗ 0 , 78 ∗ 1


  V n = 39 , 696 . 94   k g = 38 . 70   T o n


  V n = 39 , 696 . 94   k g = 38 . 70   T o n


  V u =   2 M p r  L h +   #   C a r g a s 2


  L h = L v − 2 ∗ b c = 5 , 25 − 2 ∗ 0 , 25 = 4 , 75 m


  V u =   2 ∗ 38 . 58  4 , 75 +   5 , 88 2 = 19 , 18   T o n


  V u =   2 ∗ 38 . 58  4 , 75 +   5 , 88 2 = 19 , 18   T o n


  M p r =  ∑  Z x ∗ F y


  M p r c = Z x  ( F y −   P u  A s ) + Z x  ( F y −   P u  A s )


  M p r c = 2031 , 996  ( 2531 , 052 −   101 , 56 ∗ 1000  752 , 04 ) + 2031 , 996  ( 2531 , 052 −    ( 101 , 56 − 33 , 85 ) ∗ 1000  752 , 04 )


  M p r c = 2031 , 996  ( 2531 , 052 −   101 , 56 ∗ 1000  752 , 04 ) + 2031 , 996  ( 2531 , 052 −    ( 101 , 56 − 33 , 85 ) ∗ 1000  752 , 04 )


  M p r c = 98 , 28   T o n − m


  M p r c = 98 , 28   T o n − m


     ∑  M p r c   ∑  M p r v     ≥     1


  1 , 27     ≥     1


  1 , 27     ≥     1


  C p r =   F y + F u  2 F y         ≤ 1 , 20


  𝑴 𝒑 𝒓 = 𝑪 𝒑 𝒓 ∗ 𝟏 , 𝟏 𝟎 ∗ 𝑹 𝒚 ∗ 𝑭 𝒚 ∗ 𝒁 𝒙


  𝑴 𝒑 𝒓 = 43 , 77   T o n − m


  𝑴 𝒑 𝒓 = 43 , 77   T o n − m


  V u =   2 M p r  L h +   #   C a r g a s   P   2


  V u = 25 , 18   T o n .


  V u = 25 , 18   T o n .


  M f   =   M p r   +   V u   ∗   S h


  M f   =   48 , 28   ton − m


  M f   =   48 , 28   ton − m


  𝜎 =   P  A =   M f   ( h v − t f ) 4   p e r n o s


  D p   r e q   d =    2   M f  𝜋  ∅  n   F  n t   ( h  o +  h  l )


  ∅ 𝒑


  ∅ 𝒆


  F a


  F d


  F s


  T o = 0 , 1 ∗ F s ∗   F d  F a = 0 , 1 ∗ 1 , 4 ∗   1 , 11  1 , 12 = 0 , 13875 .


  T c = 0 , 55 ∗ F s ∗   F d  F a = 0 , 55 ∗ 1 , 4 ∗   1 , 11  1 , 12 = 0 , 763125 .


  L o s e t a = 0 , 05 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 2 , 4 = 0 , 12   T    m 2


  N e r v i o s = 2 ∗ 0 , 10 ∗ 0 , 25 ∗ 1 ∗ 2 , 4 = 0 , 12   T    m 2


  P .   b l o q u e = 0 , 10 m ∗ 2 , 59 m ∗ 3 , 10 m ∗   0 , 85 T    m 2 = 68 , 25   T


  A   p i s o = 796     m 3


  P .   d e   P a r e d e s = 68 , 25   T 796   m 3


  P e s o   I n s t a l a c i ó n : 0 , 05   T    m  3  


  P e s o   A d : 0 , 05   T    m 3


  W = 1 , 2   D + 1 , 6   L  


  W = 1 , 2    ( 0 , 62 ) + 1 , 6  ( 0 , 24 )


  W = 1 , 2    ( 0 , 62 ) + 1 , 6  ( 0 , 24 )


  W = 1 , 123


  W = 1 , 123


  A = 5 , 25   m ∗ 5 , 25   m = 27 , 56     m 2


  M u =     w L 2 8 =      ( 1 , 123 )  ( 5 , 25 ) 2 8 = 20 , 31   T  m


  V = C s ( r e s u l t a d o   d e   e s p e c t r o ) ∗ P e s o


  V = 0 , 2022 ∗ 2705 , 263125


  V = 0 , 2022 ∗ 2705 , 263125


  V = 547 , 0643


  V = 547 , 0643


  𝑭 𝒙 = 𝑪 𝒙 ∗ 𝑽


  𝑭 𝒙 =


  𝟎 , 𝟐 𝟒 𝟔 𝟔 𝟒 𝟓 𝟐 𝟑 𝟒 ∗ 547 , 0643 = 134 , 9308072


  𝑭 𝒙 = 𝑪 𝒙 ∗ 𝑽


  𝑭 𝒙 =


  0 , 367694877 ∗ 547 , 0643 = 201 , 1527


  𝑭 𝒙 = 𝑪 𝒙 ∗ 𝑽


  𝑭 𝒙 =


  0 , 385659889 ∗ 547 , 0643 =


   ∑  F x = 134 , 9308072 + 201 , 1527 + 210 , 9807654 = 547 , 0643208


  V = C s ( r e s u l t a d o   d e   e s p e c t r o ) ∗ P e s o


  V = 0 , 2022 ∗ 2705 , 263125


  V = 0 , 2022 ∗ 2705 , 263125


  V = 547 , 0643


  V = 547 , 0643


  V = C s ( r e s u l t a d o   d e   e s p e c t r o ) ∗ P e s o


  V = 0 , 2022 ∗ 1714 , 797525


  V = 0 , 2022 ∗ 1714 , 797525


  V = 346 , 7702


  V = 346 , 7702


  𝑭 𝒙 = 𝑪 𝒙 ∗ 𝑽


  𝑭 𝒙 =


  0 , 197336015 ∗ 3467701662 = 68 , 43024263


  𝑭 𝒙 = 𝑪 𝒙 ∗ 𝑽


  𝑭 𝒙 =


  0 , 392038918 ∗ 3467701662 = 135 , 9474


  𝑭 𝒙 = 𝑪 𝒙 ∗ 𝑽


  𝑭 𝒙 =


  0 , 410625067 ∗ 346 , 7701662 = 142 . 3925228


   ∑  F x = 68 , 43024263 + 135 , 9474 + 142 . 3925228 = 3467701662


  V = C s ( r e s u l t a d o   d e   e s p e c t r o ) ∗ P e s o


  V = 0 , 2022 ∗ 1714 , 797525


  V = 0 , 2022 ∗ 1714 , 797525


  V = 346 , 7702


  V = 346 , 7702


   ∆  M = 0 , 75 R c  ∆  E


   ∆  M = 0 , 75 ∗ 8 ∗ 0 , 001265


   ∆  M = 0 , 75 ∗ 8 ∗ 0 , 001265


   ∆  M = 0 , 00759


   ∆  M = 0 , 00759


   ∆  M = 0 , 00759 ∗ 100 = 0 , 759 %


   ∆  M = 0 , 00759 ∗ 100 = 0 , 759 %


  0759   %     ≤ 2 %


   ∆  M = 0 , 75 R c  ∆  E


   ∆  M = 0 , 75 ∗ 8 ∗ 0 , 001062


   ∆  M = 0 , 75 ∗ 8 ∗ 0 , 001062


   ∆  M = 0 , 006372


   ∆  M = 0 , 006372


   ∆  M = 0 , 006372 ∗ 100 = 0 , 63 %


   ∆  M = 0 , 006372 ∗ 100 = 0 , 63 %


  0 , 63 %     ≤ 2 %

