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RESUMEN

En este trabajo se realiza un analisis comparativo tanto técnico como
econdmico de un edificio con sistema estructural de hormigén armado equipado
con disipadores de energia sismica, con tres diferentes tipos de losa: hormigon
armado tradicional, placa colaborante y hormigoén postensado, con el fin de dar a
conocer con cual de ellas, la estructura tiene un mejor comportamiento ante un

evento sismico y con cual se logra obtener el menor precio.

Los disipadores usados en este estudio son barras de pandeo restringido,
las cuales presentan un comportamiento histerético. Se realiza un analisis tiempo
historia para determinar cual de las tres alternativas de este estudio presenta la
menor deriva de entrepiso tanto en la direccién x como en Y, usando siete registros
de pares de sismos, con lo cual se puede obtener una respuesta promedio. Se ha
realiza un presupuesto de cada uno de los tres modelos propuestos con base en el
analisis de precios unitarios de los rubros necesarios para la construccion de la

estructura en obra gris.

De los resultados obtenidos, en los analisis realizados, se puede afirmar que
la alternativa del edificio de hormigén armado y disipadores sismicos con losas de
hormigdn postensado es la que presenta una mejor respuesta ante cargas laterales,
ya que se obtiene una menor deriva de piso, un menor periodo fundamental,
menores desplazamientos en el ultimo piso y un menor peso total de la estructura;
a su vez, este es el modelo con el que se ha obtenido el precio de construccion mas
bajo, con una diferencia del 25% con respecto al sistema de construccion

tradicional.

XX



ABSTRACT

In this work a comparative technical and economic analysis of a building with
a reinforced concrete structural system equipped with seismic energy dissipators is
carried out, with three different types of slab: traditional reinforced concrete, steel
deck and post-tensioned concrete, in order to know which of them the structure
presents a better behavior against a seismic event and which one has the lowest

price.

The energy dissipators used in this work are buckling restrained braces,
which show hysterical behavior. A time-history analysis is performed to determine
which of the three alternatives in this study has the lowest drift in both the X and Y
directions, using seven records of pairs of earthquakes, so an average response
can be obtained. A budget has been made for each of the three proposed models

based on the analysis of unit prices of the items for gray work exectution.

From the results obtained with the analyzes carried out, it can be stated that
the alternative of the reinforced concrete building and seismic dissipators with post-
tensioned concrete slabs is the one that presents a better response against lateral
loads, since a lower drift, a lower fundamental period, lower displacements on the
top floor and a lower total weight of the structure; in turn, this is the model which the
lowest construction price has been obtained, with a difference of 27% with respect

to traditoinal construction system.
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES
1.1INTRODUCCION

El constante incremento de la poblacion en las grandes urbes del Ecuador
como el Distrito metropolitano de Quito, que actualmente tiene alrededor de 2.7
millones de habitantes, y que segun (Ardila, 2019) crece a una tasa anual del
1.42%, crea la necesidad de tener una mayor cantidad de viviendas. La industria
de la construccion se ha visto realmente desfavorecida por la crisis que atraviesa
la economia del pais, lo que obliga a los constructores a buscar nuevos métodos,
tecnologias y formas de construir con el fin de abaratar costos y poder entregar un
producto de calidad, que cumpla con las normas vigentes y que ademas sea

econdomico y estético. (Montafio, 20008)

De acuerdo con Dias & Villarreal (2016), las estructuras disefiadas y
construidas con los actuales métodos de disefo presentan un buen
comportamiento ante evento sismicos. Sin embargo, los dafios que deja un sismo
en un edificio llegan a tener un elevado costo y toman mucho tiempo en ser
rehabilitados, por esta razén, en la industria de la construccion, existen varias
alternativas para obtener un mejor desempefo de las estructuras como los
dispositivos suplementarios de disipacion de energia. Este método se utiliza

mucho, en la actualidad, ya que se obtiene un amortiguamiento efectivo.

Uno de los elementos estructurales de mas alto costo dentro del proceso de
construccion de una edificacién, debido a la cantidad de material que se ocupa, son
las losas o diafragmas horizontales, las cuales, segun Mc Cormac & Russell (2011)
cumplen la funcién de transferir las cargas verticales a los elementos que forman
parte del sistema como vigas y columnas. Durante las ultimas décadas, las losas
de hormigdn armado han sido las mas utilizadas, sin embargo, existen otras que
podrian ser mas eficientes y que actualmente se estan implementando en el pais
como son las losas de placa colaborante y de hormigdn postensado. (Gallegos &
Morales, 2014)



El hormigon reforzado es un material heterogéneo consecuencia de la
union del concreto con el acero, aprovechando las propiedades de estos. El
concreto es un material con una gran capacidad de resistir compresion, pero poco
resistente a tension, en cambio el acero tiene mucha resistencia a tension. Este
material aparece alrededor de la década de 1860 en Europa como una alternativa
de construccion y desde ahi se lo ha venido utilizando en todo el mundo,
permitiendo el desarrollo de grandes urbes y la construccion de edificios de
diferentes alturas. Con el pasar de los anos, el mencionado material, ha sido
mejorado, sin embargo, presenta problemas ya que con éste se obtienen
elementos muy pesados, se presentan fisuras debido al bajo control durante el
proceso de construccion y tiene limitaciones con respecto al tamafno de las luces
que se pueden utilizar arquitectonicamente. Con este material se pueden construir
losas macizas o alivianadas, siendo las segundas las mas utilizadas, ya que asi
se puede reducir material y por ende peso en la estructura. (Nistal, Retana, & Ruiz,
2012)

En Ecuador y en paises vecinos, segun Otero (2009) la tecnologia del
hormigdn postensado fue utilizada en el periodo de los afios sesenta en la
construccion de puentes importantes, pero luego casi ha desaparecido; sin
embargo, en los ultimos afnos se ha implementado el uso de losas postensadas,
pretendiendo reducir los problemas que se tiene con el hormigdn armado
tradicional y poder trabajar con mayores luces, mejorando asi el disefo
arquitectonico y teniendo espacios mas amplios y agradables. Al igual que con el
hormigdon armado tradicional, con esta técnica también se puede construir losas

macizas y alivianadas.

Las losas de placa colaborante se han venido utilizando desde hace varios
afos como una alternativa ante los problemas que presenta el hormigéon armado
en el Ecuador, ya sea en edificaciones de concreto armado o estructuras de acero,
estas estan compuestas por una placa laminada de acero doblado en frio y una
carpeta de hormigdn, pero su aplicacion conlleva una mayor exigencia con
respecto a la mano de obra y esto genera inconvenientes en el proceso de
construccion, ya que en el pais la mano de obra calificada es carente y no existe
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un desarrollo tedrico suficiente, en el pais, en esta area. (Antamba & Cuaical,
2018)

El desconocimiento acerca de las ventajas y desventajas de estos tipos de
losas, que son las que actualmente se estan utilizando en el Ecuador para la
construccion de edificios genera una duda acerca de cual de estos es el mas
eficiente tanto técnica como econdmicamente (Gallegos & Morales, 2014). Con el
presente estudio se pretende establecer, entre los tipos de losa analizados, cual es
el mas eficiente tanto estructural como econémicamente, con un sistema estructural

de hormigén armado.

1.20BJETIVO GENERAL

Realizar un analisis comparativo técnico y econdmico de un edificio de
sistema estructural de hormigon armado y disipadores sismicos con losas de
hormigdn armado tradicional, losas de hormigon postensado y losas de placa

colaborante.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizary comparar el comportamiento estructural de un edificio de hormigoén
armado y disipadores de energia, con losas de hormigdn armado, hormigon
postensado, y placa colaborante.

e Realizar un presupuesto para un edificio de hormigén armado y disipadores
sismicos, en obra gris, con los tipos de losa analizados en el presente
estudio.

e Realizar una comparacidén econdmica de los costos de construccion con los
diferentes tipos de losas analizados y determinar con cual se obtiene un
menor precio.

e Determinar el tiempo que toma la construccién del edificio, en obra gris, con

cada tipo de losa analizado.

1.4JUSTIFICACION

El presente estudio pretende complementar de forma tedrica los
conocimientos obtenidos durante la formacion académica en la Escuela Politécnica

Nacional mediante un analisis técnico y econdémico de un edifico con sistema



estructural de hormigén armado y disipadores de energia modelado con diferentes

tipos de losa que se construye actualmente en el pais, y asi establecer cual de ellos

es el mas efectivo en ambos aspectos, y a la vez adicionar un nuevo método de

construccion que no se ha estudiado durante el periodo académico como es el

disefo de losas postensadas.

1.4.1JUSTIFICACION TEORICA

Con el fin de obtener edificaciones capaces de tener un buen
comportamiento ante un evento sismico, su disefio se puede realizar de
dos maneras. La primera es un diseio convencional, con sistemas
aporticados o duales, en donde se busca tener estructuras muy rigidas y a
la vez ductiles, que puedan deformarse de forma inelastica. La segunda
forma es incorporar, en la estructura, dispositivos capaces de disipar la
energia de un sismo, cumpliendo la funcibn de incrementar el
amortiguamiento, reduciendo desplazamientos, velocidades y
aceleraciones. (Dias & Villarreal, 2016)

En este proyecto se busca analizar, tanto técnica como econdmicamente, un
edificio de sistema estructural de hormigdn armado y disipadores de energia
con distintos tipos de losa que actualmente se construyen en la regiéon. Segun
Otero (2009) el hormigén postensado permite reducir el peralte de los
elementos estructurales con lo que se reduce la cantidad de material, lo que
puede implicar la obtenciéon de estructuras mas econdmicas.

De acuerdo con Camargo & Gamingo (2019) existen varios estudios, a nivel
local, que comparan técnica y economicamente losas de hormigdn armado
con losas de placa colaborante, en los que se concluye que debido a la
disminucién de peso que se logra con el segundo, se pueden construir
estructuras mas econdmicas por el ahorro de material. De igual manera se
han encontrado estudios, en el pais, sobre losas de hormigdn pretensado y
postensado, en los cuales se obtienen similares conclusiones; sin embargo,
se limitan a edificios de mediana altura y, actualmente, en el pais, se
construyen edificios de gran altura, y se basan a un método de disefio
tradicional, es decir, sin disipadores de energia.

En el Ecuador, las de hormigon postensado son un tema relativamente nuevo,
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lo que genera dudas e inquietudes acerca de sus ventajas y desventajas al
momento de ser utilizadas en la construccion; sin embargo, por el ahorro, en
materiales, que se obtiene han tenido una gran aceptacion durante los
ultimos afios en varios proyectos del sector publico y privado. (Arana G. ,
2015)

Desde hace varias décadas, en el pais, se han construido edificaciones de
hormigon reforzado usando sistemas estructurales de porticos especiales
resistente a momento los cuales, de acuerdo con Perles (2006) son aquellos
que se encuentran formados por marcos rigidos de columnas y vigas unidas
rigidamente, es decir, sin articulaciones, que se disefan para resistir cargas
tanto verticales como horizontales. Sin embargo, se ha visto que este sistema
no presenta un buen comportamiento sismorresistente, debido a esta razon,
en el presente trabajo se analiza un sistema estructural que incluye
disipadores de energia, con diferentes tipos de losa como son: de hormigén

armado tradicional, de placa colaborante y, de hormigdn postensado.

1.4.2JUSTIFICACION METODOLOGICA

En esta investigacion se realiza un analisis de un edificio con sistema
estructural de hormigon armado, que incluye disipadores de energia,
utilizando diferentes tipos de losa; los resultados permitiran, tanto a
estudiantes como a profesionales, conocer los beneficios y las desventajas
de construir con cada tipo de losa analizado, y a su vez conocer cual resulta
mas econdémico, una vez que cumplan con las normas de construccién
vigentes. (Camargo & Gamingo, 2019)

Se realizara el disefio de un edificio con dispositivos de disipacion de
energia, aumentando de esta manera el amortiguamiento critico de la
estructura, el cual comunmente es del cinco por ciento, en estructuras que
no incluyen este tipo de dispositivos, y de esta manera se reduce la
respuesta dinamica del sistema estructural. (Coloma, 2018)

Para la realizacion de este proyecto se utilizaran paquetes computacionales
de analisis de estructuras ya que son una herramienta practica, de los cuales
se puede obtener resultados confiables, y seguridad de que los modelos

cumplan con la filosofia sismorresistente, ya que el Ecuador es una zona con



alta vulnerabilidad sismica. (Nocquet, Mothes, & Alvarado, 2009). EI
modelamiento se realizara de la siguiente forma: un modelo del edificio por

cada tipo de losa analizado.

e Se realizara un analisis del precio que tendria la estructura con cada uno de

los tipos de losa propuestos en este trabajo mediante un analisis de precios
unitarios (APU) de los rubros utilizados en su construcciéon; se pretende
saber con cual de ellas se obtiene costo mas bajo por metro cuadrado. De
esta forma se podra comparar las ventajas y desventajas que se tiene con

cada tipo de losa analizado. (Paye & Peia, 2014)
1.4.3JUSTIFICACION PRACTICA

Con los resultados obtenidos en este trabajo se pretende ampliar el nivel de
informacion acerca de los nuevos métodos de construccidn que se estan
implementando en el pais, y asi el constructor podra elegir entre la alternativa
que mejor le convenga. (Arana G. , 2015)

El desarrollo de este estudio ayudara a obtener informacion acerca de las
ventajas y desventajas que se tiene al construir con cada tipo de losa analizado,
con lo cual se podria proponer cambios o0 mejoras en las actuales normativas
de construccidn vigentes en el pais. Asi mismo puede servir como un apoyo
para los estudiantes de ingenieria civil, que se puedan interesar en los nuevos
meétodos de construccién en las edificaciones actuales. (Gallegos & Morales,
2014)

Esta investigacion permitira tanto a estudiantes como a profesionales de la
industria de la construccion, conocer las ventajas de utilizar dispositivos de
disipacion de energia en una estructura, los cuales disiparan gran parte de la
energia sismica, reduciendo los desplazamientos que puede sufrir una
estructura. (Dias & Villarreal, 2016)



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO
2.1 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

2.1.1HORMIGON ARMADO

Segun Mc Cormac & Russell (2011), el hormigdbn armado o concreto
reforzado es un método de construccién compuesto por concreto, que es una roca
que se forma de la mezcla de arena y grava con cemento portland y agua, y acero
de refuerzo; aparece como tal en la década de 1860 en Europa. Con este sistema
se aprovecha las propiedades mecanicas de sus dos componentes, ya que el
concreto simple presenta una gran resistencia ante la compresion, pero
relativamente baja ante esfuerzos de tension, ante los cuales el acero se presenta
muy resistente. Nistal, Retana, & Ruiz (2012) afirman que el concreto reforzado es
muy utilizado para la construccion de edificaciones grandes y pequefas, siendo
empleado en los elementos que forman parte del sistema estructural tales como:

losas, muros, columnas, vigas, cimentaciones, etc.

Figura 2.1.1 Estructura de hormigén armado

Fuente: (ICH, 2018)

De acuerdo con Mc Cormac & Russell (2011), la resistencia ante la
compresién del hormigdn (f'c) depende del disefio de la mezcla de los materiales
que lo conforman, el cual depende de la calidad y proporcion de estos. Se la
determina mediante ensayos de probetas en laboratorio a los 28 dias, es decir,
cuando llega a su resistencia ultima. La mayoria de los concretos utilizados para la
construccion tienen un f'c entre 210 kg/cm? y 280 kg/cm?. EI médulo de elasticidad
del hormigén se obtiene con la pendiente de la curva esfuerzo vs deformacion

unitaria, en el cédigo ACI 318-19, seccion 19.2.2, se encuentra que puede ser
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determinado mediante la expresion 15100+Vfc kg/cm2. En Ecuador, debido a la baja

calidad de la materia prima con la que se realiza, se usa 12500 \fc kg/cm2

Fuente: Mc Cormac & Russell (2011)

fc kg/cm2
= = [ ) w
[¥,] 2 o [=] 1%,) 2
(=] (=] (=] [=] o (=]

[=]

0 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05
Deformacién unitaria

Figura 2.1.2 Curva esfuerzo vs deformacion
unitaria para fc= 280kg/cm?

El acero de refuerzo en el hormigdén armado puede estar en forma de varillas
que pueden ser lisas o corrugadas, siendo las segundas las mas usadas debido a
la adherencia que se genera entre estas y el concreto, o de mallas de alambre. Este
material es usado para compensar la baja capacidad a tension que tiene el concreto
simple. Las varillas de acero de refuerzo mas usadas tienen una resistencia a la
fluencia (Fy) de 4200 kg/cm?. (Mc Cormac & Russell, 2011)

El hormigén armado es un sistema muy usado debido a la alta rigidez que
tienen las estructuras construidas con él, también presenta una gran resistencia
ante el fuego y el agua. Los materiales que lo conforman son de facil adquisicion
en todas las regiones y no necesita de trabajadores calificados para la construccién
de edificaciones. Sin embargo, su poca resistencia por unidad de volumen produce
que se obtengan estructuras con elementos muy pesados, lo cual genera
problemas para cubrir grandes luces ya que se producen deflexiones grandes y se
ve afectado el disefio arquitecténico; debido al bajo control en el proceso de colado
del hormigdn se producen grietas, reduciendo asi la efectividad de las secciones.
(Gatica, 2009)

2.1.2HORMIGON POSTENSADO

El hormigdn postensado esta formado por concreto y cables de acero de alta
resistencia, que se tensan cuando el hormigdén haya logrado alcanzar una

resistencia minima. Estos cables no tienen contacto directo con el hormigon, sino



que se colocan dentro de vainas plasticas o de metal con el fin de no transmitir
esfuerzos de traccidon por adherencia, formando una linea curva, la cual se define
en la fase de disefio del elemento. Este material fue patentado en Estados Unidos
en el ano 1940, con él se busca evitar los problemas que se presentan con el
hormigon armado tradicional como son: los grandes pesos de la estructura y las

fisuras que se generan al cubrir grandes luces. (Gatica, 2009)

El principio del hormigdn postensado se basa en un balance de cargas, es
decir, que la compresién causada por los torones postensados cancele la tension
producida por las cargas aplicadas a los elementos de hormigdn antes de que se
generen grietas (Corven & Moreton, 2013). Este balance de cargas se puede

interpretar graficamente como se puede ver en la Figura 2.1.3.
EERE

[T

a) Elemento de hormigon sometido a carga permanente

b Elemento de hormigon con torones postensados
FT Tt

y =

e e e

¢} Cargas balanceadas

Figura 2.1.3 Representacion grafica del balance de
cargas en el hormigon postensado

Fuente: (Corven & Moreton, 2013)

Existen dos tipos de hormigdn postensado: el adherente, en el cual se
agrega mortero en la vaina que contiene al torén para que estos se adhieran, y el
no adherente en el que se usa un lubricante que no permite que el torén se adhiera

a la envoltura, con el objeto de evitar la transferencia de esfuerzos entre el cable y



el hormigdn, siendo este el mas usado en el Ecuador. Los cables que se usan tienen
una resistencia a tensiéon que se encuentra entre 16000 y 19000 kg/cm?, por lo
tanto, para poder transmitir el presfuerzo que producen los cables, se debe usar
también hormigdn de alta resistencia, con un f'c que varia entre 350 y 500 kg/cm?;
asi se podran tensar los cables una vez que el hormigén haya alcanzado una f'c

minimo de 280 kg/cm?. (Galvan & Velazquez, 2013).

El tensado de los cables se lo realiza mediante el uso de un gato hidraulico
que se ancla en un extremo del elemento de concreto por medio de anclajes, los
cuales hacen posible la transmision de esfuerzos de los torones al hormigon. Estos
anclajes son de dos tipos: el anclaje pasivo, que permite fijar el cable en un extremo
del elemento de concreto y ser tensado desde el otro, y el anclaje activo, mediante
el cual se procede a tensar el torén. Estos dos elementos forman un tendén, al cual

se le debe colocar un “pocket former” en un extremo, que es un aparto que permite

la conexion del tenddn con el gato hidraulico que lo tensara. (Hurtado, 2018).

NPC ~ -

Figura 2.1.4 Tensado de cables
Fuente: (Hurtado, 2018)

2.1.3STEEL DECK

El steel deck o forjado colaborante es un sistema de construccion mixto,
formado por una placa de acero nervada y hormigén simple; fue patentado en el
afo 1926 en Estados Unidos. La placa de acero sirve como encofrado en donde
se vertera el concreto y como acero de refuerzo para soportar cargas de traccion
en lo cual el concreto tiene baja resistencia; a esto se le debe afiadir una malla de
acero en la parte superior para evitar fisuras del hormigén por las variaciones de
temperatura. Ha llegado a tener un gran auge debido a su facil puesta en obra, al

corto tiempo en que se lo realiza y a las diferentes aplicaciones que puede tener
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como en la construccion de estructuras de hormigon, metalicas o mixtas. (Garcia,
Marrero, & Dias, 2016).

La lamina de acero es laminada en frio y galvanizada, tiene forma nervada
trapezoidal y es corrugada para obtener una mejor adherencia con el concreto, para
lo que también se usan conectores de corte colocados de forma transversal y
soldados en el valle de esta. La cantidad de conectores que se debe usar depende
de la luz que cubra la lamina preformada, estos garantizan el trabajo conjunto entre
el hormigdn y la lamina; pueden ser en forma de T, varillas corrugadas, o angulos
de acero; también sirven para conectar la placa a las vigas que soportan el sistema

de losas de entrepiso o cubiertas. (Garcia, Marrero, & Dias, 2016).

MALLA DE RETRACCION
HORMIGON ' ALL E RETRA ‘F

VIGA DF ACERD

CONECTOR DE CORTE

Figura 2.1.5 Lamina de acero nervada
Fuente: (Arana G. , 2015)

2.2LLOSAS DE HORMIGON ARMADO

Las losas o diafragmas son elementos horizontales que se encargan de
transmitir las cargas verticales a las vigas y columnas. Estas se clasifican en losas
de una o dos direcciones. Las unidireccionales son aquellas en donde las
deflexiones ocurren principalmente en una direccion. En las de dos direcciones se

producen deflexiones en ambas direcciones (Mc Cormac & Russell, 2011).

Las losas de una direccidon se encuentran apoyadas solamente en dos
extremos opuestos, por lo que trabaja principalmente en una direccion, y transmite
las cargas perpendicularmente a las vigas en las cuales se apoya. A una losa se la
considera de una direccion si la dimension de su lado mas largo es mayor a 2 veces
el lado corto, y la carga se trasfiere en la orientacion corta. Este tipo de losas estan
compuestas de nervios paralelos entre si y perpendiculares a las vigas en las que
se apoyan. (Gallegos & Morales, 2014)
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Las losas bidireccionales se encuentran apoyadas en sus cuatro bordes,
transmitiendo la carga en ambas direcciones. Estas son muy eficaces ante luces
largas y grandes cargas. En la Figura 2.2.1 se muestra una losa de dos
direcciones con vigas descolgadas unidas monoliticamente, y son en las que se

enfocara este estudio. (Mc Cormac & Russell, 2011)

Existen losas macizas y alivianadas, las primeras son aquellas en las que
su espesor se mantiene constante en todo el plano, sin tomar en cuenta las vigas
en donde se apoyan; las alivianadas constan de elementos huecos, que como su
nombre lo indica alivianan el peso, y viguetas o nervios, ya sea en una o dos
direcciones, los cuales se encargan de transmitir las cargas a los elementos en

donde se apoyan. (Mc Cormac & Russell, 2011)

Figura 2.2.1 Losa apoyada sobre vigas descolgadas

Fuente: (Mc Cormac & Russell, 2011)

El cédigo ACI Committee 318 (2019), seccion 6.2.4.1, establece que el
analisis de las losas de hormigon reforzado bidireccionales se lo puede realizar
mediante el uso de cualquier método de analisis en el que se satisfaga las
condiciones de equilibrio y compatibilidad de la geometria, en donde la fuerza de
disefo en todas las secciones sea por lo menos equivalente a la fuerza requerida;
el método directo o el del pértico equivalente también pueden ser usados, los
cuales se encuentran descritos en las publicaciones del codigo ACI 318 desde 1971
hasta 2014.

Los programas computacionales dedicados a calculo de estructuras como
SOFTWARE, el cual sera el usado para este estudio, utilizan el método de los
elementos finitos para realizar el analisis de losas en dos direcciones. Estudios
realizados como “ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE LOSAS CON
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LUCES DE 6, 10 Y 12 METROS UTILIZANDO DOS SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS” de Gallegos & Morales (2014), o “OBTENCION DE LOS
COEFICIENTES DE MOMENTO PARA DISENO DE LOSAS CONSIDERANDO LA
INFLUENCIA DE LA RELACION LUZ- PERALTE DE LAS VIGAS P'RINCIPALES”
de Estrella & Tipan (2015), demuestran que los resultados obtenidos en este tipo
de paquetes informaticos son muy acercados a los obtenidos mediante el uso de

métodos clasicos como los mencionados en el parrafo anterior.

2.2.1METODO DEL PORTICO EQUIVALENTE

Este método es recomendado por el cédigo ACI 318 para el analisis de losas
de concreto reforzado bidireccionales, el cual consiste en fraccionar la estructura
tridimensional en porticos planos, compuestos por una hilera de columnas y una
viga losa entre ellas, que incluye la losa delimitada por las lineas centrales de los
vanos adyacentes y la viga que la soporta (Gallegos & Morales, 2014). Los pérticos
de costado tienen estar limitados por el borde y por el eje céntrico del panel
contiguo. Este método lo aplican internamente varios paquetes computacionales

dedicados al disefio de estructuras (Salazar & Serrano, 2014).

Figura 2.2.2 Pértico equivalente
Fuente: (Salazar & Serrano, 2014)
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Figura 2.2.3 Division de losa en pérticos equivalentes
Fuente: (ACI 318, 2014)
Una vez establecido el poértico equivalente, se debe realizar el analisis
estructural del mismo para obtener el valor de los momentos que actuan sobre él.
Para esto se debe hallar los momentos de inercia de la viga losa y la rigidez

equivalente de las columnas. (Nilson, 2001)

El momento de inercia del elemento viga losa se puede determinar
considerando la seccion bruta de concreto, tomando en consideracion las
variaciones que podrian existir en el eje longitudinal del elemento. En cambio, para
calcular la rigidez equivalente de las columnas, se asumen unidas a los elementos
viga losa con elementos de torsién en direccion perpendicular a la que se calcularan
los momentos (Estrella & Tipan, 2015). El conjunto viga. Columna se reemplaza por

una columna equivalente, en donde su rigidez viene dada por:

1 _ 1 4 1
keq Y kc Ykt

(2.2.1)

Dénde:
keq= rigidez de la columna equivalente
kc= rigidez de las columnas reales

kt= rigidez a torsion de vigas en direccion perpendicular al eje longitudinal
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9« Fc*C
kt=Z—
lZ*(l—%)

Donde:
Ec= mddulo de elasticidad del concreto de la losa
C: constante de seccion transversal

c2: dimension de la columna rectangular, en la direccion 12

e z (1 ~ O.i}Sx) . <x2y>

Donde:
X: dimensioén corta del elemento

Y: dimension larga del elemento

(2.2.2)

(2.2.3)

Salazar & Serrano (2014) resumen este método en la aplicacién de los

estructura y se calcula la cantidad de acero de refuerzo.

siguientes pasos: Primero, se idealiza la estructura tridimensional en una sucesion
de porticos planos. Segundo, se determina las rigideces de aquellos elementos que
hacen parte de los pérticos. Tercero, se realiza el analisis estructural de dichos
porticos. Cuarto, Se distribuye los momentos flectores hallados con el analisis en

franjas de columna y de tramo. Quinto, se dimensiona los elementos de la

Debido a que este es un método muy elaborado matematicamente, por la

2.2.2REQUISITOS MINIMOS DE DISENO

2.2.2.1ESPESOR MINIMO

gran cantidad de factores que intervienen, este método tiene una aplicacion
limitada. Ademas, transformar una estructura tridimensional en un sistema de
porticos planos, hace que el andlisis no se apegue a la realidad. (Cordova &
Aguilera, 2007).

El cédigo (ACI Committee 318, 2019) especifica en la seccién 8.3.1.2 que

la altura minima para losas en ambas direcciones con vigas que se

extienden entre los apoyos en todas las direcciones con el valor promedio
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de a; para las vigas de los bordes de un panel a;,, mayor a 2 debe

satisfacer:
fy
- b (0'8 + 4000) . (2.2.4)
36 +9p -
Dénde:
h: espesor minimo de una losa maciza, m.
l,: luz libre en la direccion mayor entre las caras de las vigas, m.
f,: esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm?.
af _ Iviga
Ilosa ( 2.2.5)
B = llibre larga (2.2.6)

llibre corta

L,;4q: momento de inercia de la seccion de la viga.
I1,sq: momento de inercia de la seccion de la losa.

2.2.22ALIVIANAMIENTOS

Segun ACI Committee 318 (2019) seccion 8.8.1, los alivianamientos de una

losa reticular deben cumplir con:

e El ancho de los nervios debe ser minimo 10cm. (bw)
e La altura de la losa (h) debe ser menor que 3.5 veces el ancho minimo de los

nervios.
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e La altura de la loseta debe ser el mayor entre 5cm o separacion/12. (Gallegos
& Morales, 2014)

w regparacion o,

Figura 2.2.4 Seccion transversal de losa nervada
(Gallegos & Morales, 2014)

2.2.2.3DEFLEXIONES

El cédigo ACI Committee 318 (2019) seccidn 24.2.2 establece que el limite
de deflexién permitida en sistemas de entrepiso de dos direcciones que soportan

elementos no estructurales es [/360.

2.2.2.4DISENO

Para losas alivianadas de hormigén armado se deben disefar tanto las vigas
que las soportan como los nervios que la conforman de acuerdo con las

especificaciones del capitulo 22 del cédigo AClI Committee 318 (2019):

Diseno por resistencia a flexion:

®Mn > Mu (2.2.7)
® = 0.90 (2.2.8)
Asfy>
Mn = Ayf, d — 0588=
b < f'.b (2.2.9)
As = pbd (2.2.10)
_u (2.2.11)
pmm fy Y
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Pmix = 0.50pb (2.2.12)

, _ (O85BS (6120 2913
(55 ) (221

Dénde:

Mn: Resistencia nominal a flexion de la seccion
@: Factor de reduccién de resistencia

Mu: Momento mayorado de la seccion

As: area de acero

fy: limite de fluencia del acero

b: ancho de la seccion

d: distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccién
p: cuantia de acero de refuerzo en la seccién

B1: factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de

esfuerzos de compresion con la profundidad del eje neutro

Tabla 2.2.1
Valores de 1 para la distribucion equivalente de esfuerzos en el hormigon
f'c (kg/cm2) B1
170 < fA ¢ < 280 0.85
0.85 —0.05(f" ¢
280 < fA ¢ < 550 —280)
/70
A ¢ =550 0.65

Fuente: (ACI Committee 318, 2019)
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Disefio por resistencia a corte:

oVn > Vu (2.2.14)
Vn=Vc+Vs (2.2.15)
Ve=053Fchd (2.2.16)
ys = 2vIyd (2.2.17)

S

d

Ss<—
2 (2.2.18)

Donde:

Vn: Capacidad nominal a corte

Vu: Esfuerzo de corte factorado

Vc: Capacidaf a corte del concreto

Vs: Capacidad a corte del acero

Av: Area del acero de refuerzo de corte con espaciamiento s
s: espaciamiento de centro a centro de unidades de refuerzo
@: Factor de reduccion (0.85)

(ACI Committee 318,2019)

2.3LOSAS DE PLACA COLABORANTE

Este tipo de losas resultan muy practicas en la construccion de diferentes
tipos de edificaciones. Compuestas por una lamina de acero corrugada de forma
trapezoidal y una carpeta de hormigén. La placa de acero sirve como refuerzo ante
momentos positivos, por lo que no es necesario el uso de varillas en la parte inferior
de la losa; su geometria la vuelve una losa alivianada de una direccién. (Garcia,
Marrero, & Dias, 2016)
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Su disefio se lo puede realizar como losa simplemente apoyada y una carga
uniformemente repartida, o como una losa continua en la que se debera proveer

acero de refuerzo para momentos negativos. (Gallegos & Morales, 2014)

Las losas de placa colaborante o también conocidas como losas deck, se
deben apoyar sobre viguetas metalicas, las cuales deben ser disefiadas de acuerdo

con la norma AISC; formando entre ellas una seccion compuesta.

2.3.1ESPECIFICACIONES TECNICAS

La norma NTE - INEN 2397 establece que las especificaciones técnicas
para las losas de placa colaborante las debe proveer el fabricante. En este trabajo
se utilizara las descripciones propuestas por NOVACERO, para su producto
denominado novalosa, la cual se fabrica cumpliendo con las normas: ANSI/ ASCE
3-91, NTE - INEN 2397 y a las especificaciones del Steel Deck Institute (SDI).

Esta lamina de acero tiene un limite de fluencia de 2600 kg/cm?. Se debe
usar un hormigén con f'c minimo de 210 kg/cm?, y no se deberan usar aditivos que

contengan materiales que pueda corroer el acero. (NOVACERO, 2019)

Segun Gallegos & Morales (2014) es fundamental colocar refuerzo por
temperatura y retraccion del hormigén por fraguado en las losas para evitar su
fisuramiento. Esto se lo puede realizar con malla electrosoldada su area minima

debe ser de 0.0018 veces la superficie de concreto sobre la losa.

2.3.2RECUBRIMIENTO MINIMO

El espesor minimo de hormigdn sobre la cresta de la lamina de acero debe
ser 5cm; cuando se utilice malla electrosoldada por retraccién del concreto ante
esfuerzos de temperatura o fraguado, o para refuerzo negativo, tendra que ser

colocada entre 2 y 2.5cm bajo el nivel superior de la losa. (NOVACERO, 2019)

Malla _ Recubrimiento minimo
Electrosoldada de2a25cm

— o ° P P e P
NOVALOSA 55/ 76 mm.

Figura 2.3.1 Recubrimiento minimo para placa colaborante
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Fuente: (NOVACERO, 2019)

2.3.3DISENO DE LOSAS DE PLACA COLABORANTE

2.3.3.1DEFLEXION MAXIMA COMO ENCOFRADO

El manual de disefio de losas de placa colaborante (NOVACERO, 2019),
basado en el AlSI (American Iron and Steel Institute) establece que cuando la placa
colaborante actua como encofrado, es decir antes de que se endurezca el concreto,
la deflexidbn maxima no debe ser mayor que L/ 180 o 19 mm; donde L es el valor de

la longitud libre entre los apoyos internos de la losa.

2.3.3.2FLEXION MAXIMA COMO ENCOFRADO

La lamina de acero debe tener la capacidad de resistir los esfuerzos que se
producen en su seccion cuando se realiza el proceso de hormigonado. Se producen
esfuerzos de tension y compresién debido al peso de la misma plancha y el peso
del hormigon fresco; y estos no deben ser mayores al 60% del esfuerzo a fluencia
Fy de la placa. (Chavez, 2014)

2.3.3.3ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA SECCION COMPUESTA

Cuando el hormigén ha alcanzado un f'c minimo, este y la lamina colaborante
trabajan como un sistema compuesto, el cual es disefiado como una losa de
concreto armado, en donde la ldmina actua como acero de refuerzo ante momentos
positivos. Dicho sistema es disefiado como una losa simplemente apoyada bajo
cargas repartidas uniformemente, o como una losa continua bajo condiciones de
refuerzo para momento negativo en los apoyos. Este analisis se realiza mediante
la teoria de la seccion transformada. (NOVACERO, 2019)

2.3.3.4SECCION COMPUESTA COMPLETA

El entrepiso formado por una losa de hormigdn apoyada sobre viguetas de

acero y unida a ellas es un elemento compuesto en el que ambos componentes
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trabajan en conjunto, llegan a soportar entre un 33% a 50% mas de carga que si

actuaran por separado. (McCormack & Csernak, 2013)

~ Conector de corte

Losa de placa
colaborante

- Viga de acero

——

Figura 2.3.2 Losa de placa colaborante unida a viga metalica con
conectores de corte

Fuente: (McCormack & Csernak, 2013)

2.3.3.5ANCHO EFECTIVO

El ancho efectivo de una viga se refiere a la proporcion de losa que forma
parte del elemento compuesto, ya que, si las vigas se encuentran muy separadas,
la losa no resiste uniformemente los esfuerzos de flexion; la compresion es maxima
en la region que se encuentra sobre el patin y se reduce a medida que se aleja de
él (Gallegos & Morales, 2014). Para abordar este problema se reemplaza la losa

real por una equivalente de espesor constante que soporta la misma compresion.

Esfuerzos uniformes
equivalentes

Figura 2.3.3 Esfuerzos reales y equivalentes en el ancho efectivo

Fuente: (Lépez de Heredia, 2004)
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Segun McCormack & Csernak (2013) el ancho efectivo debe tomarse el

menor valor entre:

e 1/8 de la luz de la viga medido entre ejes de apoyos para luces simples y
continuas.
e 4 de la distancia entre el centro de la viga y el centro de la viga contigua.

e La distancia entre el centro de la viga y el margen de la losa.

(Gallegos & Morales, 2014) recomiendan tomar como ancho efectivo

maximo dos veces el peralte de la viga de acero por fines de seguridad de disefio.
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Figura 2.3.4 Ancho efectivo

Fuente: (Lépez de Heredia, 2004)

2.3.3.6RESITENCIA DE DISENO A MOMENTO POSITIVO DE LA
SECCION COMPUESTA COMPLETA

Gallegos & Morales2014) con base en (Lopez de Heredia, 2004) aseguran
que para determinar la maxima resistencia ante la flexibn de una seccién
compuesta se asume que la viga metalica se encuentra plastificada, ya sea en
traccién o compresion, segun la ubicacién del eje neutro, y que los esfuerzos en la
region comprimida son iguales a 0.85 f'c, en donde la fuerza de compresioén C se
halla del menor valor entre:

C = A.F, (2.3.1)
C =085 f'cA, (2.3.2)
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C= Z 0, (2.3.3)

Donde:
Ag:Area de la secciéon de la viga de acero

A.: Area total de hormigén en el ancho efectivo
Z Q,, : Suma de las resitencias nominales de corte de los conectores

El eje neutro puede encontrarse ubicado en el patin superior de la viga o en
el alma. Se consideran dos casos correspondientes a las posiciones que este

puede tener.

e Primer caso
Cuando el eje neutro pasa por el borde inferior de la losa de hormigdn, esta

resiste el total de la fuerza de compresion.

En este caso el momento nominal de la seccion viene dado por:

Mn = Aa * Fy xd1 (2.3.4)
| : be : _ | jacen s
N T O s o
1 = |
:
— bt ! ) !
d G dela viga

d de acer T%
)

- - - ¥ T

b T e
Figura 2.3.5 Fuerzas internas en la seccion cuando el eje neutro pasa por la losa de
hormigon

Fuente: (Lépez de Heredia, 2004)
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Doénde:

dl =dt+ hr +tc — 0.5a

b = 0.5Aps + 0.5A4al(d + tps — tpi) + Api(d — 0.5tpi)

Aa
d1: brazo del par de fuerzas internas

(2.3.5)

(2.3.6)

dt: distancia entre el centro de gravedad de la seccién de acero y su borde

superior

hr: distancia entre el margen inferior de la losa y el borde superior de la viga de

acero
tc: grosor de la losa de concreto

Aps: Area del patin superior

Aps = bps * tps

Api: Area del patin inferior:

Api = bpi * tpi

Aal: Area del alma

Aal = (d — tps — tpi)ta

Aa: area completal de la seccion de acero

Aa = Aps + Api + Aal
d: peralte de la seccion de acero
ta: espesor del alma
bps: ancho del patin superior
bpi: ancho del patin inferior
tps: espesor del patin superior

tpi: espesor del patin inferior
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a: profundidad del bloque rectangular de esfuerzos equivalente de la seccion de

hormigdn en compresion

Dado que la viga trabaja a flexién, la compresién y tension son numéricamente

equivalentes y se anulan entre ellas, entonces:

C=T (2.3.11)
C=085*f"cxa=xbe (2.3.12)

T = Aa xFy (2.3.13)

S — e 2.3.14
@ = 0.85f che  0.85f che (2.3.14)
__Adky 2.3.15
4= 085fche =€ (2.3.13)

e Segundo caso:

Cuando el eje neutro se encuentra en la viga de acero, es decir, la losa de
hormigoén y la viga no soportan la fuerza total de compresién. En este caso a es
mayor que tc y el EN puede estar pasando por el patin o por el alma, se deben
analizar ambos casos. (Lépez de Heredia, 2004)

Si el Eje neutro se encuentra en el patin de la viga de acero la resistencia nominal

a flexion de la seccidn se obtiene de:

Mn = Cc+dN 2+ Ca*d"2 (2.3.16)
I‘ b 4 0.85f;
. 7 I e —
_X_ N - —
lj: |‘_ b‘”_'i _Ltw Ca
__TDT:TZ.m:.T.—.—_i———ﬁ —
7ENF' (C) | T &
ch ——— | 4"
h l chfcllae[ne?eﬂesién — M N | i
- d_/ _______ —_— 1 + L' N
|
P . |
Tk be ) I— Fy—le— F —

Figura 2.3.6 Fuerzas internas en la seccion cuando el eje neutro pasa
por el patin de la viga de acero
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Fuente: (Lépez de Heredia, 2004)

Doénde:

Cc; Fuerza de compresion en la losa de concreto

Ca: Fuerza de compresion en la parte superior del patin de la viga
d’2: Distancia entre la linea de accién de Cc y la fuerza de tensiéon T’

d”2: Distancia entre la linea de accion de Ca y la fuerza de tension T’

Cc =0.85f'c x be x tc (2.3.17)

T'=Cc+ Ca = AaFy —Ca (2.3.18)

T’: Tension total en la viga de acero

Ca = w (2.3.19)
d'2 = dt + hr + 0.5¢cl (2.3.20)
d"2 = dt — 0.5tpc (2.3.21)

_ 0.54ps * tps + 0.54al(d + tps — tpi) + Api(d — 0.5tpi) — 0.5bps * tpc?

dt
aa — bps * tpc

(2.3.22)

tpc: Profundidad de la zona comprimida del patin

Ca

tpc

Si el eje neutro pasa por el alma de la viga la resistencia nominal a flexién de la

seccion compuesta sera:

Mn = Cc*d" 3+ Cax*d"3 (2.3.24)
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Doénde:
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Figura 2.3.7 Fuerzas internas en la seccion cuando el eje neutro se encuentra en
el alma de la viga de acero

Fuente: (Lépez de Heredia, 2004)

d'3=d+ hr + 0.5tc — dt (2.3.25)

d"3=d—dc—dt (2.3.26)

En este caso:
_ 0.54ps * tps + hc * ta(tps + 0.5hc)

d 2.3.27
¢ Aac ( )
gt = 0.5Api * tpi + 0.5Aal(d — tps + tpi) + 0.5Aps(2d — tps) — Aac(d — dc) (2.3.28)
Aca + Aa
Cc=0.85x*f'c*be*tc (2.3.29)
Ca = 0.5(AaFy — Cc) (2.3.30)
Aca: area del acero en compresion
Aca = Aps + hc * tc (2.3.31)

hc: profuniddad del alma en compresion

2.3.3.7RESISTENCIA DE DISENO A MOMENTO NEGATIVO DE LA

SECCION COMPUESTA COMPLETA

Gallegos & Morales (2014) basados en el cédigo de disefio AISC indican que

la resistencia a momento negativo de una seccion compuesta se puede determinar
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mediante una reparticion de tensiones plasticas en la seccion para el estado limite

de fluencia asumiendo un factor de reducciéon @ = 0.85, asumiendo que:

e La viga metalica se encuentra debidamente arriostrada y es compacta.

e La losa de concreto y la vigueta de acero se encuentran unidas en la zona de
momento negativo usando conectores de corte.

e Elacero de refuerzo de la losa de concreto paralelo a la vigueta metélica, dentro

del ancho efectivo de la seccidon compuesta, se halla anclado de forma correcta.

2.3.3.8DEFLEXION MAXIMA DE LA SECCION COMPUESTA

Las deflexiones que se producen en la seccion compuesta son las
instantaneas, que son aquellas que corresponden al peso del hormigdén colado
sobre viguetas de acero no apuntaladas, y las diferidas, que se producen por la
contraccion del concreto y la variacidon de sus propiedades en el tiempo. La
deflexion maxima total no debe ser mayor que L/360, donde L es la luz libre de la

seccion entre sus apoyos. (Gallegos & Morales, 2014)

2.3.3.9CONECTORES DE CORTE

Son elementos que se sueldan al patin superior de la vigueta metalica con
el fin resistir las fuerzas cortantes horizontales que se producen entre la losa de
concreto y la viga, con el fin de evitar los desplazamientos laterales que se pueden
producir entre estos elementos. (Gallegos & Morales, 2014). Estos pueden ser de
diferentes tipos: varillas, angulos, barras de acero con cabeza, etc.; y generalmente
son colocados en obra. Los cabezales de los conectores sirven como restriccidon
ante el movimiento vertical que se podria producir entre la placa colaborante y la

viga de acero. (McCormack & Csernak, 2013).

- Pernos (conectores
Sgld adura ( )

i ,@

S f f

Figura 2.3.8 Conectores de corte

Fuente: (McCormack & Csernak, 2013)
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Determinar la resistencia de los conectores de corte de forma analitica
resulta ser un problema muy complicado debido a que se deforman de forma
inelastica bajo esfuerzos cortantes y de flexion combinados. Estudios
experimentales recomiendan que se use un conector en cada hendidura de la

lamina colaborante. (Gallegos & Morales, 2014)

Mc Cormac & Russell(2011), basados en la norma AISC, afirman que la
separacion minima entre los conectores de corte en sentido longitudinal de la viga
de acero debe ser minimo 6 veces su diametro, y en la seccion transversal 4

diametros.
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Figura 2.3.9 Separacion entre conectores de corte
Fuente: (McCormack & Csernak, 2013)

2.4LOSAS DE HORMIGON POSTENSADO

La construccion de losas de concreto postensado es un sistema
relativamente nuevo en el Ecuador. Este sistema es semejante al de losas de
concreto reforzado tradicional, con la diferencia de que su armadura se basa en
cables que permiten tener un balance de cargas de forma adecuada, obteniendo
de esta manera una reduccion de espesores de los elementos de hormigon y una

ejecucién mas rapida. (Jiménez, 2020)
2.4.1CLASIFICACION DE LOSAS POSTENSADAS

2.4.1.1SEGUN LA DISPOSICION DE LOS TENDONES

Bravo (2013) afirma que los tendones cumplen la funcion de transferir las
cargas desde la parte interna de una losa plana hacia los elementos verticales; y

se pueden colocar en planta con las siguientes disposiciones:
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Concentrados en dos direcciones: Los tendones se encuentran concentrados
en los ejes de los elementos verticales, esta distribucion resulta muy eficiente

ante punzonamiento.

- ]
- -
Figura 2.4.1 Tendones

concentrados en dos direcciones
Fuente: (Bravo, 2013)

Distribuidos en dos direcciones: Con esta distribucion se obtienen menores

deformaciones, pero su puesta en obra resulta mas complicada.

L .
- -
Figura 2.4.2 Tendones

distribuidos en dos direcciones
Fuente: (Bravo, 2013)

Distribuidos en una direccién y concentrados en la otra: Con esta alternativa de

distribucion se obtienen las ventajas de las dos anteriores.

Figura 2.4.3 Tendones distribuidos en
una direccién y concentrados en la otra

Fuente: (Bravo, 2013)
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e Disposicion mixta: En esta disposicion se concentran la mitad de los tendones

en los ejes de las columnas y la otra mitad se distribuye en ambas direcciones.

Fuente: (Bravo, 2013)

= .

- Tﬁ
Figura 2.4.4 Distribucion mixta
de tendones

2.4.1.2SEGUN LA FORMA DE LA LOSA

2.4.1.2.1LOSAS EN UNA DIRECCION

L

Figura 2.4.5 Losas unidireccionales

Fuente: (Bravo, 2013)

En las losas postensadas de una direccion los cables se encuentran
concentrados en las vigas y repartidos en la direccidn perpendicular a lo largo de la
losa. Pueden ser losas planas o con vigas descolgadas, la diferencia principal entre

ellas es que con las segundas se puede cubrir mayores luces.
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2.4.1.2.2LOSAS BIDIRECCIONALES

e Losas planas: Este tipo de losas resulta muy sencillo de construir, si embargo
no se recomienda su utilizacion debido a que presenta problemas de
punzonamiento y congestion de armadura pasiva sobre los apoyos, se producen

mayores deformaciones y ocupan una gran cantidad de hormigon.

P\
{/”;—’/ N
( Do = | j k -~ \)
L I

Figura 2.4.6 Losas planas
Fuente: (Bravo, 2013)

e Losas con capiteles: este tipo de losas tienen una mayor resistencia ante
esfuerzos de punzonamiento, pero su puesta en obra resulta mas complicada

debido a la dificultad que se tiene para su encofrado.

Figura 2.4.7 Losas con capiteles

Fuente: (Bravo, 2013)
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e Losas alivianadas: Este tipo de losas resulta mas costoso que los anteriores
debido a la complicaciéon en su encofrado, sin embargo, son las mas utilizadas
ya que tienen un mejor comportamiento ante esfuerzos de punzonamiento y
sufre menores deformaciones, con estas losas se puede cubrir mayores luces
que con las anteriores. Se deben cumplir requisitos minimos de ancho de

nervios, espesor de la losa y recubrimientos.

Figura 2.4.8 Losas alivianadas
Fuente: (Bravo, 2013)

e Losas con vigas descolgadas: Con este tipo de losas se puede cubrir grandes

luces. Su desventaja, al igual que las anteriores, se tiene en la dificultad de su

encofrado.
Figura 2.4.9 Losas con vigas descolgadas en dos
direcciones
Fuente: (Bravo, 2013)
2.4.2ANALISIS FLEXURAL

De acuerdo con Hurtado (2018) en el analisis flexural para losas de hormigon
postensado se determina los cargas y esfuerzos presentes en el concreto y en los
cables y se lo realiza en tres etapas: en la transferencia de la fuerza inicial de

tensado, bajo cargas de servicio, y esfuerzos nominales.
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2.4.2.1BALANCEO DE CARGAS

Este método se parte del analisis de una fuerza vertical interna en el
elemento de concreto proveniente de los cables para equilibrar las cargas
gravitacionales externas. Para losas en dos direcciones se separa cada una de
ellas para realizar este analisis de forma independiente. Con este principio se
pretende alcanzar esfuerzos uniformes en ambas direcciones y asi tener control

sobre las deflexiones de la losa. (Hurtado, 2018)

Con el fin de realizar un disefio econdomico de la losa postensada, Aalami
(2014) sugiere balancear entre el 60 y 80% de la carga muerta, esto permite que
se reparta la carga balanceada en un 50% en cada direccion. El porcentaje de
balanceo que se use debe satisfacer los limites de esfuerzos en el rango elastico,

el control de fisuras del concreto y resistencia ultima.

Con este método se puede realizar el analisis del postensado con
procedimientos de calculo y herramientas usadas para miembros de hormigon
armado tradicional por medio de un diagrama de cuerpo libre como se mostro
anteriormente en la Figura 2.1.3 para las etapas de transferencia de la fuerza de

tensado y la de cargas de servicio. (Hurtado, 2018)

La fuerza que el tenddn introduce en el hormigdn depende de su trayectoria
alo largo del elemento y de las cargas que este soporta. La trayectoria en forma de
parabola permite introducir esfuerzos verticales de manera uniforme y se
balancearan las cargas distribuidas sobre el elemento; a su vez, un trayecto que
forme un angulo con los apoyos permite introducir una carga puntual vertical que
equilibra otra carga puntual en el mismo punto con sentido contrario. (Hurtado,
2018)

El manual de postensado (PTI, 2006), establece que para que se introduzcan

las fuerzas mencionadas anteriormente se debe cumplir con:

e La pendiente del cable debe tener un cambio de pendiente entre dos puntos a
lo largo de su trayectoria.

e Discontinuidad entre el centro de gravedad de la fuerza del cable y el centro de
gravedad de la seccion de hormigon.

e Discontinuidad en la fuerza de pre-esfuerzo en los anclajes interiores y
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exteriores y en cualquier punto de la trayectoria del tendon.
e Cambio de la magnitud de la fuerza de pre-esfuerzo entre dos puntos en la
trayectoria del cable, tal como las que se generan por friccién entre el tendén y

el concreto

2.4.2.2DIAGRAMA DEL CUERPO LIBRE

Para realizar el analisis de esfuerzos de flexion en una seccion de hormigén
postensado se puede realizar dos diagramas de cuerpo libre (DCL). El primero es
el DCL de fuerza equivalente, en el cual, mentalmente, se separa el concreto y el
tenddn y se realizan dos diagramas individuales. El segundo es el DCL combinado,

en el cual se analiza la seccién con sus dos componentes juntos. (PTI, 2006)

2.4.2.2.1DCL DE LA FUERZA EQUIVALENTE

1 A 2 B 3
P WP R
AEEEEEEAEEEENEEEREEERRRE]
‘ i ‘ A I
E by Yo . V. & R | | W
App. : i v 1.
Loz‘sds ‘.,‘ i § A L} ‘l
'*‘i}—‘ - ) i
' R,, [ R,, &
5’:%*35“. = Rvm' R= Ry 1 R'.:_R‘.'.r.q
Rr:d A Rrs ! B Ry, o4
(a) ‘
1 p. 3
(b)
Figura 2.4.10 Diagrama del cuerpo libre de la fuerza equivalente
(PTI, 2006)
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En la Figura 2.4.10 (a) se observa el elemento de hormigon sin el cable, y en
su lugar las fuerzas que este ejerce (F, Pi y wp). Estas cargas son las llamadas
fuerzas equivalentes, y se hallan en equilibrio entre si. En la Figura 2.4.10 (b) se
muestra solamente el tendon, con las mismas fuerzas actuando en sentido opuesto.
La forma en que se muestran estas cargas tan solo es una forma simple de
identificarla. Estas pueden encontrarse en cualquier direccion y en cualquier forma
que equilibre el tenddn en una trayectoria definible. Por ejemplo: las cargas P no
necesariamente se encuentran sobre los apoyos, y la carga repartida wp no

precisamente debe ser una carga repartida uniforme. (PTI, 2006)

El DCL de fuerza equivalente no puede ser usado para determinar los
esfuerzos nominales porque el esfuerzo nominal a flexién del concreto se basa en
un par de esfuerzos internos de tensién y compresion entre la fuerza de compresion
resultante en el concreto y la fuerza de tension del presfuerzo del tenddn y del
refuerzo no presforzado, y con este método estos dos elementos se analizan de
forma individual. (PTI, 2006)

Como se muestra en la Figura 2.4.10(a), cada reaccion tiene tres
componentes (Ri=Rpi+Rwpi+Rtli). Las reacciones Ri equilibran las cargas
puntuales Pi, las Rwpi equilibran la varga distribuida wp, y las Rwitli equilibran la
carga aplicada wtl, en los apoyos. Para calcular el esfuerzo de flexién en cualquier
punto del elemento de concreto se realiza un corte A-A, en donde la parte izquierda
de la viga con respecto al corte es aislada, como se puede ver en la Figura 2.4.11.
Las fuerzas que actuan sobre esta seccion incluyen una fuerza F en sentido
horizontal, aplicada en el CG del concreto, y un momento Mnet, que equilibra la
carga total aplicada wtl y su reaccién, y el momento de la carga balanceada Mbal,

que equilibra la carga equivalente wtl y P y sus respectivas reacciones.

El esfuerzo de flexiéon en la fibra extrema que actua sobre la seccion A-A se

puede calcular con:

F Mnet
f=—g+

T+ (2.4.1)
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Doénde:

S: mddulo de seccion

A: area de la seccién

Figura 2.4.11 Porcién de la viga a la izquierda de A-A

Fuente: (PTI, 2006)

Al analizar la fuerza de tensado se elimina la fuerza externa, quedando
solamente la carga repartida wp y las cargas P. Las reacciones que se produciran
en los apoyos son igual a la suma de las reacciones de las cargas equivalentes

mencionadas y se encuentran en equilibrio. (Hurtado, 2018)

P p2
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T T s pa R inai—y

T ir‘_

R21=RP1 1 R22=RP2 | R23=RP3 !
RWe 4 RWp | RWp +

— ‘

Figura 2.4.12 Fuerzas introducidas en el concreto por el tendén

Fuente: (Hurtado, 2018)
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Las reacciones secundarias mostradas deben estar en equilibrio entre ellas
mismas porque no existe otra carga actuando en el elemento de hormigén. Estas
reacciones generan un diagrama de momento en la viga tal como se observa en la

Figura 2.4.13. (PTI, 2006)

Figura 2.4.13 Momento generado por las reacciones secundarias
Fuente: (Hurtado, 2018)

Para calcular el momento secundario que actua en el elemento de concreto

se hace un corte B-B:

I Sus NN jI-‘r__I..T«-T hﬁ o

_J[,,E
Figura 2.4.14 Momento secundario
Fuente: (Hurtado, 2018)
Si se hace una sumatoria de momentos en el punto O, se tiene:
Z Mo = 0 (2.4.2)
L x?

Fe =P1(x+ L)+ P2(x) —wp(L) (x+§)—wp* > (2.4.3)
Fe = Meq (2.4.4)
M2 = Mbal — Fe (2.4.5)

(Hurtado, 2018)
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2.4.2.2.2DCL COMBINADO

En el diagrama de cuerpo libre combinado consideran el cable y las fuerzas
que se ejercen en el elemento de concreto, por lo que es posible determinar los
esfuerzos de capacidad nominal de la seccién. Sin embargo, resulta mas
complicado que el DCL de fuerza equivalente ya que la excentridad del tenddén y

los momentos secundarios se deben conocer en todos los puntos. (PTI, 2006)

En la Figura 2.4.16 se muestra el DCL combinado, si se realiza un corte A-A
entre los apoyos 1y 2, se puede aislar y analizar la porcion izquierda del elemento.
Matematicamente, resulta conveniente hacer coincidir la fuerza resultante de
compresion del concreto con el centro de gravedad. Esto produce un momento

equivalente a Fe en la seccién (Figura 2.4.15). (PTI, 2006)
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Figura 2.4.15 Diagrama del cuerpo libre combinado

(PTI, 2006)
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Figura 2.4.16 Porcion aislada del elemento a la
izquierda de A-A
(PTI, 2006)
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El esfuerzo por flexion en el extremo de las fibras de la seccién se puede

calcular usando la siguiente ecuacion:

_F  Mtl+M2+Fe
f=—7+ 5 (2.4.6)

Al analizar el elemento bajo cargas de servicio, si se separa la compresién
C’ de la fuerza de traccion T’, una distancia Y, como en la Figura 2.4.17, en donde
el momento que actua en la seccion es la suma del momento Mtl que equilibra la
carga total Wtl, mas el momento M2 que equilibra la reaccion secundaria R2, y T’

es igual a C’, Y viene dado por:

y = (Mtl + M2)/CN (2.4.7)
WTL _‘\-’A
TERREE
. C A —
F;H CG i ‘ ‘
| |
| BSOS [, ; S /
_T__ M +M2 Cly=My +M2
| R2 _J"A

Figura 2.4.17 Tension y compresion en el elemento

(Hurtado, 2018)

Los dos momentos actuantes se cancelan, por lo que no se les toma en
cuenta para el DCL. En la Figura 2.4.18 puede ver el diagrama de esfuerzos y

deformaciones que se producen en el elemento de hormigon postensado.

Wy, LY
r l l l "r l '|r DefnrmacidnJ Esfuerzo
o —T—C Pk
— 3, T
A T T
Tr:zz _+A

Figura 2.4.18 Diagrama de esfuerzos del elemento postensado

(Hurtado, 2018)
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El esfuerzo neto que se produce en el tendon es muy pequefio porque el eje
neutro E.N. se encuentra muy cerca del centro de gravedad del elemento de
hormigon. Y el esfuerzo a tensién del concreto ft es menor a su médulo de ruptura,

por lo que no se produce agrietamiento. (PTI, 2006)

En la medida que aumenta la carga externa sobre el elemento de hormigén,
el eje neutro sube, e incrementa el valor de ft hasta llegar al esfuerzo ultimo de
traccion del acero presforzado fps (0.003) y se produce la rotura de la fibra extrema

(Hurtado, 2018). En este punto se tiene:

Tp = Aps * fps (2.4.8)
Mn=Tp=*y (2.4.9)
_ Mu+ M2 5410
Y= (2.4.10)

Dénde:
Tp: fuerza de tensién del acero presforzado

Mn: Momento nominal

Wy, L
l l l l i l Deformacic'lf\ fc '
F_,_,____ C.G _ — -
'R2 —1P,

Figura 2.4.19 Esfuerzo nominal en la fibra extrema

(Hurtado, 2018)

La localizacion y la magnitud de la fuerza de compresioén del concreto puede
ser representada por un bloque de esfuerzos rectangular, con un esfuerzo uniforme
igual a 0.85f'c y una profundidad de B1c, como se puede ver en la Figura 2.4.19
(PTI, 2006) .

En la Figura 2.4.20 se muestra el DCL combinado con refuerzo no
presforzado a tensiéon y compresion. La adicion de refuerzo a compresion A’s
reduce la fuerza total de compresion que actua en el hormigén, reduce la

profundidad del bloque de compresion, eleva el eje neutro, e incrementa el esfuerzo

42



neto de tension en la fibra extrema (PTI, 2006). EI momento nominal con acero de

refuerzo se encuentra con:

ac

Mn=A’s*f’s(£+d’s)+As*fy(df—— (2.4.11)
2 2
| | ] J
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Figura 2.4.20 Diagrama de esfuerzos con refuerzo no presforzado
(Hurtado, 2018)
2.4.3DISENO A FLEXION

El analisis por flexion de un elemento de hormigdn postensado, normalmente
se basa en seleccionar la fuerza final de presfuerzo de acuerdo con el numero de
cables de un determinado diametro o del area de presfuerzo del acero, bajo cargas
de servicio, u otros criterios como el porcentaje de balanceo de las cargas de

servicio o el esfuerzo minimo de compresion F/A. (PTI, 2006)

2.4.3.1CODIGOS DE DISENO

El manual de postensado (PTI, 2006) recomienda seguir las especificaciones
del codigo de construccion ACI para el diseio de miembros de hormigdén

presforzado.

2.4.3.2DISENO BAJO CARGAS DE SERVICIO

Las cargas de servicio son el peso propio del elemento y la carga muerta
sobreimpuesta sin factorar, y las cargas vivas de acuerdo con los cddigos de
disefio. ElI (ACI Committee 318, 2019) clasifica a las secciones presforzadas segun
ft:

e Clase U (no fisuradas): ft < 0.62\f'c [MPa]
e Clase C (fisuradas): ft < 0.62Vfc < Vfc[MPa]
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e Clase T(transicién): ft > Vf'c
El cédigo de construccion (ACI Committee 318, 2019) recomienda disefar

losas bidireccionales clase U usando:

ft < 0.5V(f'ci) (2.4.12)

Donde:
f'ci: resistencia a compresion del concreto cuando se ejerce la tension

El disefio bajo cargas de servicio consiste en la seleccion de la fuerza de

traccion y el perfil del cable, cumpliendo las siguientes condiciones:

e Los esfuerzos por flexion en la fibra extrema del elemento de hormigdn son
menores o iguales a los permitidos.
o EIl criterio de serviciabilidad se encuentre de acuerdo con los codigos de
construccion vigentes.
e El esfuerzo de compresion presforzado se encuentre en un rango aceptable.
e Las cargas equivalentes balanceadas se encuentren en un rango aceptable.
El (ACI Committee 318, 2019) permite usar la seccidon no agrietada de los

elementos para las secciones clase U bajo cargas de servicio.

2.4.3.3ESFUERZO ADMISIBLE EN EL ESTADO DE TRANSFERNCIA

El esfuerzo permisible a compresion de la fibra extrema calculado, en el

estado de transferencia, no debe ser mayor que:

Tabla 2.4.1

Limite de esfuerzo a compresion en el estado de transferencia

L Esfuerzo limite de
Ubicacién o
compresion del concreto

Extremos de miembros
0.7 fci
simplemente apoyados

En otras ubicaciones 0.6 fci

Elaborado por: Echeverria, 2021

Fuente: (ACI Committee 318, 2019) Tabla 24.5.3.1
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El esfuerzo permisible a traccién en la fibra extrema calculado, en el estado

de transferencia, no ser mayor que:

Tabla 2.4.2

Limite de esfuerzos a traccion en el estado de transferencia

) .. Esfuerzo limite de
Ubicacion N
traccion del concreto

Extremos de miembros .
' 0.5 \fci
simplemente apoyados

En otras ubicaciones 0.25 \fci

Elaborado por: Echeverria, 2021

Fuente: (ACI Committee 318, 2019) Tabla 24.5.3.2

2.4.3.4ESFUERZO ADMISIBLE DE COMPRESION BAJO CARGAS DE
SERVICIO

Para miembros clase U, el esfuerzo a compresion permisible, bajo cargas de

servicio, en la fibra extrema del elemento, no debe ser mayor que:

Tabla 2.4.3

Limite de esfuerzos de compresion bajo cargas de servicio

L. Esfuerzo limite de
Condicion de carga -
compresion del concreto

Presfuerzo mas cargas _
0.45 fci
permanentes

Presfuerzo mas todas las
0.60 Vfci
cargas

Elaborado por: Echeverria, 2021

Fuente: (ACI Committee 318, 2019) Tabla 24.5.4.1
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2.4.4CAPACIDAD NOMINAL

Una vez que se ha establecido la fuerza de presfuerzo bajo condiciones de
cargas de servicio, se encuentra la resistencia ultima del elemento. La resistencia
de disefio radica en proveer una capacidad, ante esfuerzos de flexién en toda la
seccion, mayor que la solicitacion. La demanda de esfuerzo proviene del momento
flexionante producido por las cargas mayoradas, y los momentos secundarios no
factorados. (PTI, 2006)

2.4.4.1ESFUERZO DE TENSION DEL TENDON PARA CAPACIDAD
NOMINAL

El esfuerzo en capacidad nominal a flexion de los tendones de presfuerzo no
adheridos debe ser calculado en funciéon de su relacion largo-profundidad de

acuerdo con;

Tabla 2.4.4
Valores de fps para resistencia nominal a flexion para tendones no adheridos
In/h fpos [kg/lcm2]
fle
+ 700 +
El menor fse 100pp
<35
de fse + 4200
fry
fse+ 700 + (f*' ¢)/300pp
> 35 E'g;e”or fse + 2100
fry
Elaborado por: Echeverria, 2021
Fuente: (ACI Committee 318, 2019) Tabla 20.3.2.4.1
Dénde:

fps: Esfuerzo ultimo de traccion del acero presforzado
fse: Esfuerzo efectivo de traccion del acero presforzado

pp: Cuantia de acero presforzado

_ Aps
pp_b*dp

(2.4.13)

Aps: Area de acero presforzado
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2.4.42REFUERZO MAXIMO PERMITIDO

El manual de postensado (PTI, 2006), basado en el cédigo ACI, con el fin de
garantizar ductilidad y prevenir una falla fragil, establece que el limite superior de
refuerzo para elementos de hormigén postensado se define con la siguiente
ecuacion:

_ Apsfios + Asfs + Alsf’
N bd,f'c

£ < 0.36f1 (2.4.14)

2.4.4.3REFUERZO MINIMO REQUERIDO

El codigo (AClI Committee 318, 2019) establece exigencias minimas de
refuerzo para garantizar ductilidad y control de fisuramientos en las secciones. En
las zonas presforzadas se debera colocar un area minima de refuerzo longitudinal,

en la zona de traccién pre comprimida, de acuerdo con:

Tabla 2.4.5
Area minima de refuerzo en losas de dos direcciones con tendones adheridos y

no adheridos.

Zona ft [kg/cm2] As minimo
ft <0.53V(f'c) No se requiere
Momento positivo 0.53V(f'c) < ft < Nc/0.5fy
1.6V(f'c)
Momento negativo ft < 1.6V(f'c) 0.00075A4_cf

Elaborado por: Echeverria, 2021

Fuente: (ACI Committee 318, 2019) Tabla 8.6.2.3

Doénde:

Nc: Tension resultante en el concreto que actua en el area de la seccidn

sujeta a esfuerzos de traccion.

Ac: Mayor area transversal bruta correspondiente a dos franjas
perpendiculares de viga-losa que se intersecan en una columna de una losa

postensada bidireccional.

(ACI Committee 318, 2019)
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2.4.44MOMENTO DE FISURAMIENTO

Para todos los elementos postensados se debe calcular el momento de
fisuramiento, excepto para losas bidireccionales con tendones sin adherencia en
elementos estructurales resistentes a esfuerzos de flexion y de corte. Es posible
usar la seccién completa del elemento para calcular el momento nominal Mn.
(Hurtado, 2018)

2.4.5DISENO A CORTE

Si bien el esfuerzo cortante se considera menos “interesante” que el esfuerzo
a flexién, también es importante en el disefio de elementos postensados, ya que la
falla por corte es una falla fragil que puede ocurrir repentinamente si estos

esfuerzos no se toman en cuenta en la etapa de disefo. (PTI, 2006)

El disefio a corte para losas de dos direcciones se realiza siguiendo las
ecuaciones ( 2.2.14) hasta ( 2.2.18), establecidas por (AClI Committee 318, 2019).

2.4.6DEFLEXIONES

Para los elementos postensados clase U (no fisurados) el cédigo (ACI
Committee 318, 2019) seccion 24.5.2, admite calcular las deflexiones usando la
inercia no agrietada de las secciones. Se tiene que considerar los esfuerzos en el
concreto y en el acero de refuerzo bajo cargas permanentes y los efectos de
deformacion a largo plazo; los elementos postensados tiend (Cancelado R. |,
2012)en a tener mayores contracciones que los de hormigén armado tradicional
debido a la precompresion que se ejerce en ellos. El limite de deflexién, de acuerdo
con la tabla 24.2.2 del mismo cddigo, para pisos o techos, apoyados sobre
elementos no estructurales, susceptible a deterioros por deflexiones largas es
L/480.

2.4.7PERDIDAS DE PRESFUERZO

Las pérdidas de presfuerzo en el tendon deben ser consideradas en el
calculo del esfuerzo de tension efectivo, y debe incluir:

e Los asentamientos del refuerzo en el estado de transferencia
e El acortamiento elastico del concreto

e La deformacién a largo plazo del concreto
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e La contraccion del concreto
e La relajacion del refuerzo presforzado
e Las pérdidas de friccién debido a la curvatura de los tendones
(ACI Committee 318, 2019)

El manual de postensado (PTI, 2006) afirma que cualquier estimacion
razonable de las pérdidas es razonable, ya que una determinacion precisa de estas
en los miembros de hormigdn postensado no es critica para su comportamiento.
Una estimacién del 100% de las pérdidas a largo plazo, por lo general resulta en
una diferencia inferior al 10% en el esfuerzo en el acero postensado en su

capacidad nominal.

2.5DISIPADORES SISMICOS

Se conoce como disipadores sismicos a los dispositivos disipadores de
energia sismica los cuales son elementos estructurales flexibles que disipan la
energia causada por el movimiento relativo de sus extremos, incluyendo todos los
componentes necesarios para conectarlos a una estructura tales como: pernos,

placas, abrazaderas, etc. (ASCE 7-16)

El ASCE 7-16 clasifica a los disipadores de energia sismica de acuerdo con

Disipadores de
Energia

la Figura 2.5.1.

Dependientes del
desplazamiento y la
velocidad

Dependientes del
desplazamiento la velocidad
¥ L4 A
. Solidos Fluidos
L Fluidos . . . L.
Friccion ) Viscoelasticos Viscoelasticos
Viscosos

Figura 2.5.1 Clasificacion de los disipadores de energia

Dependientes de

Plastificacion

Fuente: (ASCE 7-16)

En este estudio se analizara el comportamiento estructural de un edificio

equipado con barras de pandeo restringido, que son disipadores sismicos
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dependientes del desplazamiento, con comportamiento histerético, de

plastificacion.
2.5.1BARRAS DE PANDERO RESTRINGIDO

Las barras o contraventeos de pandeo restringido BRB, por sus siglas en
inglés (Buckling Restreained Brace), estan compuestos por un nucleo central de
acero, que disipa la energia sismica mediante su plastificacion, y una camisa de
revestimiento de acero rellena con algun material confinante que brinda la suficiente
rigidez a la barra para evitar el pandeo global del sistema bajo esfuerzos de
compresion. El nucleo debe estar recubierto por una capa de material
antiadherente, con el cual se elimina la transferencia de esfuerzos cortantes

durante su alargamiento y contraccion. (Avecillas, 2015)

Este tipo de disipadores son conocidos como “fusibles sismicos” ya que su
objetivo es disipar la energia simica en forma de calor, mediante la plastificacion
del acero, pudiendo llegar a la falla y destruccion total, con el fin de mantener la
estructura principal en el rango elastico y evitar que esta sufra dafos (Ruiz & Torres,
2018). La disipacion se produce a través de ciclos estables de fluencia a tensién y
compresion, mostrando un comportamiento histerético. Este significativo
incremento en la resistencia de la riostra, cuando se halla en compresion, se
consigue limitando al nucleo a resistir cargas axiales, mientras que el pandeo global
y los modos superiores de pandeo del nucleo son resistidos por la camisa de

revestimiento y el mortero confinante. (Avecillas, 2015)

Material de relleno Camisa metalica

Nucleo / /

Capa aislante

Segmento sin
restriccion al pandeo
que no fluye

Figura 2.5.2 Componentes de las riostras de pandeo restringido
Fuente: (Ruiz & Torres, 2018)
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2.5.1.1COMPONENTES DE LOS BRB

Los componentes de los disipadores BRB se pueden observar en la Figura
2.5.2. Ruiz & Torres (2018) definen cada uno de estos como se describe a

continuacion:

¢ Nucleo: Seccién de acero disefiada para fluir bajo cargas ciclicas de tension y
compresion. El acero utilizado debe ser de alta ductilidad, generalmente se usa
el A36.

o Capa aislante: Impide la adherencia del material de relleno con el nucleo para
evitar la transferencia de esfuerzos entre ellos, de esta manera la resistencia a
compresion es menor que la resistencia a traccion; también evita el desgaste
del nucleo por rozamiento con el mortero de relleno.

e Material de relleno: generalmente se utiliza mortero de densidad baja u
hormigon que permite la restriccion al pandeo del nucleo, su funcion es resistir
los esfuerzos provocados por la barra.

e Camisa metalica: Es un tubo de acero disefiado con el objeto de que su carga
de pandeo elastico sea mayor o igual a 1.5 veces la del nucleo, sin embargo, no
resiste cargas axiales.

e Segmento del nucleo sin restriccion al pandeo: Son los extremos del
disipador, por fuera de la camisa de acero; su funciéon consiste en unir el
dispositivo con la estructura principal. Su seccién transversal es mas grande que
la del nucleo para que tenga la capacidad de prevenir el pandeo manteniéndose

en el rango elastico.

2.5.1.2CONFIGURACIONES DE LOS BRB

Segun Castro y Sanchez (2016), citado en Rosero (2020), la ubicacion y
configuracion de los dispositivos disipadores de energia de comportamiento
histerético, como lo son los BRB, tiene una gran influencia en la eficiencia de estos.
Se debe considerar la arquitectura de la edificacion y buscar que tengan una

configuracion regular en las fachadas para evitar la torsion en planta.
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Las configuraciones mas comunes de BRB son en diagonal o tipo Chevron,
la primera presenta una menor eficiencia ya que solamente actua en la componente
horizontal en la absorcion de fuerzas horizontales, mientras que la segunda tiene
una eficiencia del 100%, sin embargo, son menos usados ya que su costo

economico es mas elevado. (Rosero, 2020)

£ - &

a) BRB diagonal b) BRB tipo Chevron

Figura 2.5.3 Configuraciones tipicas de los BRB
Fuente: (Ruiz & Torres, 2018)

2.5.1.3CONEXIONES

Es sustancial definir el tipo de conexiéon que se usara entre el BRB y la
estructura principal ya que de esto depende el correcto comportamiento del
dispositivo. Esta debe mantenerse en el rango elastico y rigidizar el disipador para
evitar el pandeo local. Es necesario tomar en cuenta el lugar y la forma de la
conexion, ya que se debe realizar directamente en la conexion viga-columna para
transmitir los esfuerzos en estos puntos y evitar que se generen esfuerzos cortantes
en las columnas y vigas adyacentes (Ruiz & Torres, 2018). Los tres tipos de

conexiones mas usados son:

e Conexion apernada: Este es el tipo de conexiéon que mas se usa, con esta se
une el disipador por medio de placas y pernos que las atraviesan. La resistencia
de sus componentes debe ser superior a la del nucleo. Con ellas es posible
realizar, facilmente, un reemplazo del BRB cuando esta sufra dafos.
(Cancelado R. , 2012)
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Figura 2.5.4 Conexion apernada

Fuente: (Ruiz & Torres, 2018)

Conexién rotulada: Con este tipo de conexiones el disipador se conecta a una
placa mediante una articulacién, la cual le permite tener cierta libertad de girar,
evitando que se generen momentos por la rotacion del nudo viga-columna, los
cuales pueden producir fallas, en los elementos estructurales y en la placa de

conexion. (Cancelado R. , 2012)

Figura 2.5.5 Conexion articulada

Fuente: (Avecillas, 2015)
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Conexiones soldadas: Este tipo de conexidén es la menos usada debido a la
dificultad que presenta en la puesta en obra. Es semejante a la apernada, con
la diferencia de que los pernos son sustituidos por soldadura. (Ruiz & Torres,
2018)

Figura 2.5.6 Conexion soldada

Fuente: (Ruiz & Torres, 2018)
2.5.1.4VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE BRB

De acuerdo con el estudio realizado por Ruiz & Torres (2018), el uso de

barras de pandeo restringido presenta varios beneficios y desventajas en un

sistema estructural, las cuales son:

2.5.14.1VENTAJAS

Los porticos equipados con BRB presentan ventajas econémicas debido a su
facilidad en el proceso de instalacion y fabricacion, ya que los materiales que se
usan son de facil acceso.

Los BRB presentan bajas respuestas ante los cambios en las condiciones
climaticas.

Los pérticos equipados con BRB tienen una mayor rigidez que los marcos
resistentes a momento, permitiendo cumplir con los parametros de
desplazamiento y derivas impuestos por los codigos de construccién.

Los BRB tienen un mecanismo de disipacion de energia estable y admitido por

las normas de disefio sismorresistente vigentes.
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2.5.1.4.2DESVENTAJAS

o El periodo de vida util de los dispositivos se puede ver comprometido debido a
la posible mala implementacion del material desmoldante, lo cual puede permitir
la inclusién de aire y agua en el nucleo.

e No existen parametros definidos para realizar el reemplazo de estos
dispositivos, lo cual genera incertidumbre sobre su comportamiento luego de un
evento sismico.

e Estos dispositivos no cuentan con un mecanismo de auto centrado, lo que

produce que se acumulen deformaciones y se vuelvan permanentes.

2.5.1.5SNORMATIVA

De acuerdo con Rosero (2020), la norma ecuatoriana de construccion NEC-
15 ensefa que los requisitos de disefio para aisladores y disipadores sismicos se
basan en el FEMA 450, el cual se encuentra actualizado en el cédigo ASCE 7-16.
La guia practica para el disefio de estructuras de acero de conformidad con la NEC-
15, menciona que debido a que el uso de estos sistemas todavia no es comun en
el pais, el disefio de porticos equipados con BRB no se encuentra dentro de la NEC-
SE-AC, y recomienda usar las especificaciones del AISC 341-16 y seguir las
recomendaciones de disefio de los fabricantes de estos dispositivos. (MIDUVI,
2016)

2.5.1.6CONCEPTOS GENERALES DE ANALISIS

2.5.1.6.1ANALISIS DE FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS

Con base en Corona (2019), las fuerzas y desplazamientos que actuan sobre
los BRB dependen de la geometria principal, de su configuracion, y las rigideces de
los elementos; sin embargo, se las puede determinar mediante un analisis
geométrico de un portico, entre su posicion original y una posicién deformada al
aplicar una fuerza horizontal (Fx) en la parte superior, la cual genera un
desplazamiento (A), como se observa en la Figura 2.5.7. El angulo (6) que se forma
entre el BRB y la viga, se mantiene igual después del desplazamiento lateral ya que
este es relativamente pequefo. Con base en las premisas anteriores se obtiene la
deformacion que sufrira el dispositivo disipador de energia.
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Figura 2.5.7 Analisis Geométrico

Elaborado por: Echeverria, 2021

u=~Ax*cosf

u: Deformacion axial del BRB

(2.5.1)

(2.5.2)

P: Fuerza axial que actua sobre el BRB

h: altura de entrepiso

Estas ecuaciones pueden ser relacionadas con los parametros de disefio de

los BRB, es decir, u es el equivalente a la deformacion axial maxima permitida en

el disipador, y P a la fuerza de diseno.

2.5.1.6.2 DERIVAS DE ENTREPISO

Las normas de disefio sismorresistente como el (ASCE 7-16, 2017)

establecen la deriva maxima de entrepiso de acuerdo con el nivel de desempefio

para el que se disefia la estructura. Este valor es la relacion entre el desplazamiento

maximo lateral y la altura de entrepiso. La NEC-15 establece que la deriva de piso

maxima admisible es igual a 0.02 para estructuras de concreto reforzado, metalicas
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y de madera. En cambio para estructuras de mamposteria exige una deriva maxima

igual a 0.01.

Con el valor de la deriva maxima permitida (A_M), se puede determinar la

deformacion axial a la que se sometera el BRB:

Si AM=A/h (2.5.3)

Entonces: u = Ay *hx*cosb (2.5.4)

2.5.1.6.3FUERZA CORTANTE DE ENTREPISO

La fuerza de corte de entrepiso se obtiene de acuerdo con las normas de
disefio sismorresistente. En el Ecuador rige la NEC-15 Peligro Sismico, con la que
se obtiene el cortante basal y la distribucion vertical de fuerzas cortantes. Una vez
que se haya calculado esta fuerza se procede a calcular la fuerza de diseno del
BRB, la cual segun (ASCE 7-16, 2017), no debera ser mayor al 60% de la fuerza
cortante. Algunos fabricantes de este tipo de disipadores recomiendan que la fuerza

de disefio sea igual al 50% de la fuerza cortante.

2.5.1.6.4CALCULO DE PROPIEDADES DEL BRB

De acuerdo con Corona (2019), el primer paso es calcular el area del nucleo

del BRB, la cual se obtiene con la fuerza de disefio:
Fd = AnxFy * Fr (2.5.5)
Dénde:
Fd: Fuerza de disefio
An: Area del nucleo
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero
Fr: Factor de reduccién de resistencia=0.9

Una vez calculada el area del nucleo se puede obtener la rigidez del

disipador:
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Kd = (An 5 %)  Fl (2.5.6)

Donde:

Kd: rigidez axial del BRB

L: longitud del BRB

E: modulo de elasticidad del acero

fk: factor de ajuste de la rigidez

2.6ANALISIS ESTRUCTURAL

2.6.1PELIGRO SISMICO

2.6.1.1ZONAS SISMICAS

La norma NEC-15 Peligro Sismico, presenta un mapa de zonificacién
sismica calculado para una excedencia del 10% en 50 afos, 6sea para un periodo
de retorno de 475 afos. (NEC SE-DS. 2015).
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Figura 2.6.1 Zonas Sismicas de Ecuador y Valor de Factor de Zona Z
Fuente: NEC-15 Peligro Sismico (2015)
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Tabla 2.6.1

Factor Z, segun zona sismica

Zona sismica | Il 1 ) v Vi
Valor factor 2 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: NEC-15. Peligro Sismico (2015)

2.6.1.2INFLUENCIA DEL SUELO

La NEC-15, clasifica a los distintos tipos de suelo segun la velocidad de onda
de corte que atraviesa los estratos hasta una profundidad de 30m (vs 30), que se
determina mediante sismica de refraccion o cualquier método equivalente. (Rosero,
2020).

Tabla 2.6.2
Clasificacion de perfiles de suelos

TIPO DE SUELO vs 30 Descripcion
(m/s)
A >1500 Roca competente
B 760<vs<1500 Roca rigidez media
C 360<vs<760 Roca blanda o suelos densos
D 180<vs<360 Suelos rigidos
E <180 Arcillas blandas
F Requiere evaluacion especial | Turbas, suelos licuables

Fuente: NEC-SE-DS. Peligro Sismico (2015)

En la Tabla 2.6.2 se muestra la clasificacion de los perfiles de suelos de acuerdo
con (NEC SE-DS. 2015), desde el A hasta el F, de mejor a peor calidad de suelo.
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La norma NEC-15 establece los coeficientes de perfil de suelo, los cuales son

factores de amplificacién dinamica:

Fa: coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto, amplifica la
ordenada del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.

Fa: amplifica la ordenada del espectro de respuesta elastico de desplazamientos

para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Fs: considera el comportamiento no lineal de los suelos. (Rosero, 2020)

Tabla 2.6.3
Coeficientes de peffil de suelo
Zona sismica | I Il Y, Vv VI
Factor z

Suelo 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

Fa

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1 0.85
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Fd 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 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Fs B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.4

E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fuente: NEC-SE-DS. Peligro Sismico (2015)

Elaborado por: Echeverria, 2021
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2.6.1.3FILOSOFIA DE DISENO SISMORESISTENTE

Una estructura no puede ser capaz de resistir la totalidad de un evento
sismico, por lo que las normas de construccion tienen como objetivo controlar el
dafo que este cauce, de acuerdo con el tipo de edificacion que se disefe. En el

caso de edificios de ocupacion normal, la NEC-15 tiene como objetivos:

e Prevenir dafos en elementos estructurales y no estructurales ante
sismos frecuentes. (Periodo de retorno= 75 afos, 50% de
probabilidad de ocurrencia).

e Prevenir dafios en elementos estructurales graves y controlar dafos
en elementos no estructurales ante sismos moderados. (Periodo de
retorno= 225 anos, 20% de probabilidad de ocurrencia).

e Evitar el colapso ante sismos muy fuertes. (Periodo de retorno= 475
afnos, 10% de probabilidad de ocurrencia), procurando salvar la vida
de los ocupantes.

Estos objetivos se pueden alcanzar si se cumple con las siguientes

condiciones:

e Las estructuras deben tener la capacidad de resistir las fuerzas con
las que fueron disefiadas.

e Las derivas de piso deben ser menores a las admisibles.

e Las estructuras deben tener la capacidad de disipar la energia de
deformacion inelastica, generando rétulas plasticas o mediante la
inclusion de dispositivos disipadores de energia sismica.

(Rosero,2020)

2.6.2DINAMICA DE ESTRUCTURAS

2.6.2.1SISTEMAS DE 1 GRADO DE LIBERTAD (GDL)

Un edificio de cualquier numero de pisos puede ser representado como un
modelo de 1 grado de libertad, partiendo del principio de d’Alembert, en donde
establece que un sistema de 1GDL presenta una respuesta ante la accion de una

fuerza externa (Rosero, 2020), como se observa en la Figura 2.6.2.
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Dénde

m:masa
c:amortiguamiento
k:rigidez

(u: ) aceleracién
u':velocidad

u:desplazamiento

/i e U
7

/i C
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.i,A |
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Figura 2.6.2 Sistema masa, resorte, amortiguador

Fuente: (Chopra, 2014)

mu’ + cu + ku = p(t)

p(t): fuerza externa en funcién del tiempo

2.6.2.2VIBRACION LIBRE NO AMORTIGUADA

La vibracion libre de un sistema de un grado de libertad (GDL) se produce

cuando se saca a dicho sistema de su posicion de equilibrio estatico, impartiéndole

(2.6.1)

un determinado desplazamiento y velocidad en el instante t=0 (Chopra, 2014).

Tomando en cuenta que el sistema no tiene amortiguamiento, ni esta sujeto a una

carga externa, y con la definicién anterior, se obtiene la siguiente ecuacion:

u(t) = u(0) cosw,t + 0
w,

Doénde:

sen wyt
n
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(2.6.3)

wn =

3=

wn: frecuencia angular

La ecuacion 2.6.2 se representa en la Figura 2.6.3, en donde se observa un

movimiento vibratorio alrededor de su posicion de equilibrio.

7)) T, =2dw,

_____ v 1 T

i)

Huf. by e
] ]

/ i ] 3 i ll : ! [
oottt TR R e i . i

Figura 2.6.3 Vibracion libre de un sistema sin amortiguamiento

Fuente: (Chopra, 2014)
2.6.2.3VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA

De acuerdo con Rosero (2020), en este caso, al igual que en la vibracion
libre no amortiguada, no hay una fuerza externa que actue sobre el sistema, pero

si existe un amortiguamiento. Con lo que se obtiene:
mu’ + cu’ + ku = p(t) (2.6.4)
Dividiendo 2.6.4 para m:
i+28wp i+ wou=0 (2.6.5)
Donde:

& = fraccion de amortiguamiento critico
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§=c/cc (2.6.6)
Donde:
c: medida de la energia disipada en una prueba de vibracién libre o de vibracién forzada.
cc: amortiguamiento critico, valor mas pequeio de ¢ que impide la oscilacion.

.
l~

Criticamente amortiguado, ¢ =1

Sobreamortiguado, ¢ =2

0 T T \/ T -
I \/ 2 3

Subamortiguado, ¢ =0.1

u(r) / u(0)

Figura 2.6.4 \Vibracion libre de sistemas sub amortiguado, sobre amortiguado y criticamente
amortiguado

Fuente: (Chopra, 2014)
2.6.2.4ESPECTRO DE RESPUESTA

De acuerdo con Rosero (2020), el espectro de respuesta es una
representacion grafica de la maxima respuesta de un sistema oscilatorio, en

aceleracion, velocidad, y desplazamiento.

et Rt
Respuests tempars! de cada oscllador

e e ')n«,»\}wr

Figura 2.6.5 Espectro de respuesta
Fuente: Rosero,2020
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2.6.2.5ESPECTRO DE DISENO ELASTICO

Los espectros elasticos son espectros de respuesta suavizado, que
consideran varios eventos sismicos, y se obtienen con el valor de respuesta

promedio mas la desviacion estandar. (Rosero, 2020)

120
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Periodo, T (s)

Figura 2.6.6 Obtencion de espectro de respuesta elastico

Fuente: Rosero,2020
2.6.2.6ESPECTRO INELASTICO

El espectro de respuesta inelastico se consigue al dividir el espectro de
respuesta elastico para el factor de reduccién de carga sismica R, el cual modifica
la respuesta ante la accion sismica reduciendo el espectro elastico con el objetivo
de que la estructura trabaje en el rango no elastico bajo la accion de cargas
dindamicas. Con esto se pretende garantizar que la edificacion disipe energia con
deformaciones permanentes y con el cambio de rigidez de los materiales al sufrir

dichas deformaciones. (Rosero, 2020)
R=Rp+ Ra+Rp (2.6.7)
Donde:
R = Factor de reduccién de carga sismica
Rp = Factor de reduccion por ductilidad del sistema estructural
Ra = Factor de reduccion por sobre resistenacia

Rp = Factor de reduccién por redundancia del sistema
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La Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-15, establece valores para R
segun el tipo de estructura que se va a disefiar, en las tablas 15y 16 de la NEC-
SE-DS Peligro Sismico:

Tabla 2.6.4

Factor de reduccion sismica

Porticos especiales sismo resistentes, de homigon amado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigon ammado o con diagonales rigidizadoras. T

Particos resistentes a momentos

"Portcos especiales sismo resistentes, de hormigon amado con vigas descolgadas. [:]
Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos amnados de

placas. 8
Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. [:]

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sisiemas de muros estruciurales ductles de homigon amado. 3

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon amado con vigas banda. S

Porticos resistentes a momento

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3
Hormigon Ammado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 25
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitades a 2 pisos. 25
Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mampaosteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
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Cabe recalcar que los valores de la tabla anterior son tomados de la norma
ASCE 7, sin embargo, la ASCE 7- 16 en su capitulo 12, tabla 12.2.1 toma en cuenta

mas tipos de sistemas estructurales, dependiendo de su ductilidad.

Tabla 2.6.5

Factor de reduccion sismica segun ASCE 7-16

Response
Modification
Seismic Force-Resisting System Coefficient, R*
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
1. Steel special moment frames 8
2. Steel special truss moment frames 7
3. Steel intermediate moment frames 4%
4. Steel ordinary moment frames 3%
5. Special reinforced concrete moment frames™ 8
6. Intermediate reinforced concrete moment frames 5
7. Ondinary reinforced concrete moment frames 3
8. Steel and concrete composite special moment frames 8
9. Steel and concrete composite intermediate moment frames 5
10. Steel and concrete composite partially restrained moment frames 6
11. Steel and concrete composite ordinary moment frames 3
12. Cold-formed steel—special bolted moment frame” 3%

D. DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL MOMENT FRAMES CAPABLE
OF RESISTING AT LEAST 25% OF PRESCRIBED SEISMIC FORCES

1. Steel eccentrically braced frames 8
2. Steel special concentrically braced frames 7
3. Special reinforced concrete shear walls®” 7
4. Ondinary reinforced concrete shear walls® 6
5. Steel and concrete composite eccentrically braced frames 8
6. Steel and concrete composite special concentrically braced frames 6
7. Steel and concrete composite plate shear walls 7%
8. Steel and concrete composite special shear walls 7
9. Steel and concrete composite ordinary shear] walls 6
10. Special reinforced masonry shear walls 5%
11. Intermediate reinforced masonry shear walls 4
12. Steel buckling-restrained braced frames 8
13. Steel special plate shear walls 8

Fuente: ASCE 7, 2016, Tabla 12.2.1
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2.6.2.7DISENO BASADO EN FUERZAS

Este es un método que consiste en aplicar fuerzas equivalentes a la
estructura. Este se encuentra descrito en la NEC-15, de donde se resume el

siguiente procedimiento:

i. Obtencion del Periodo fundamental de la estructura:
Segun la NEC-15:

T = Ctx hn* (2.6.8)
Dénde:
T = Periodo fundamental de la estructura
Ct = depende del tipo de sistema de la edificaciéon
hn = altura de la estructura (considerada desde la base)
a = depende del tipo de sistema de la edificacion

Tabla 2.6.6

Factores Ct y a para determinacion del periodo de la edificacion

Acero Ct a
e Sin arriostramiento 0.072 | 0.8
e Con arriostramiento 0.073 | 0.75
Hormigén

e Sin muros ni diagonales | 0.055| 0.9
rigidizadoras

e Con muros y diagonales y otros | 0.055 | 0.75

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Segun ASCE 7-16

T =Ctx hx* (2.6.9)

Donde:
T = Periodo fundamental de la estructura

Ct = depende del tipo de sistema de la edificacion
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hx = altura del edificio

x = depende del tipo de sistema de la edificacion

Tabla 2.6.7

Factores Ct y x para determinacién del periodo de la estructura

Ct X
e Acero sin diagonales 0.0724 | 0.8
e Concreto sin diagonales 0.0466 | 0.9
e Acero con diagonales 0.073 | 0.75
e Otras estructuras 0.0488 | 0.75

Fuente: ASCE 7, 2016

i. Determinacion del espectro de respuesta elastico (Sa):

Sa(g)7
Sa= NzFa
£ :
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) [ \
™ /
Solo para modos de / e
vibracin distintos al / $a= M zFa( ?)
fundamental / '
zFa \
To=01Fg Fa Tc=o0ss5Fs ﬂ D T(seg)
Fa Fa

Figura 2.6.7 Espectro de respuesta elastico

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Dénde:
n: Valor de relacién de amplificacion espectral.

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones.
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Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones.

R: Factor usado para determinar el espectro de disefo elastico, del cual sus

valores estan en funcién de la ubicacion geografica de la estructura

r =1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r = 1.5 para suelo tipo E.

Tabla 2.6.8

Valores de relacion de amplificacion espectral

Ubicacion n
Provincias de la
Costa (excepto 1.8

Esmeraldas)

Provincias de la
Sierra, Esmeraldas y 2.48
Galapagos

Provincias del

X 2.6
Oriente

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

iii.  Calculo del cortante basal

ISa

Vb= R P ok

X

Donde:
Vb = cortante basal
I = Factor de importancia.
¢P = factor de irregularidad en planta
¢E = factor de irregularidad en elevacion

W = peso de la estructura
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Los factores de irregularidad tanto en planta como en elevacidén dependen
de la geometria del edificio, y se encuentran descritos en la NEC-15 Peligro

sismico, y se encuentra resumido en las Tablas 2.6.5y 2.6.6

Tabla 2.6.9
Factores de irregularidad en planta
IRREGULARIDADES EN PLANTA oP
Tipo I: irregularidad torsional 0.9
Tipo II: retrocesos excesivos en esquinas 0.9
Tipo III: discontinuidades en el sistema de pisos 0.9
Tipo IV: ejes estructurales no paralelos 0.9
¢P = ¢pPAx ¢FB
¢PA = Irreg Tipo 1,11,11I; colocar 0.9
¢PB = Irreg Tipo IV; colocar 0.9
Fuente: NEC-SE-DS, 2015
Tabla 2.6.10
Factores de irregularidad en elevacion
IRREGULARIDADES EN ELEVACION ¢oE
Tipo I: piso flexible 0.9
Tipo II: distribuciéon de masa 0.9
Tipo III: irregularidad geométrica 0.9

$E = $EAx ¢EB

¢EA = Irreg Tipo I; colocar 0.9

¢EB = Irreg Tipo I ,11I; colocar 0.9

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

iv.  Estimacion de la fuerza horizontal equivalente para cada piso:

F=CxV (2.6.11)
. .k
¢ = % (2.6.12)

Donde:
Wi = masa del piso considerado
h = altura del piso considerado

k = factor de distribuciéon de fuerza basal
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Tabla 2.6.11

Factor de distribucién de la fuerza basal

Tabla 2.6.12

T<05 k=1
T[0.5;25] | k=0.75+ 0.50T
T>25 k=2

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Factor de importancia

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 atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depésito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos téxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportives 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 edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

2.6.2.8ANALISIS MODAL

De acuerdo con Rosero (2020) el analisis modal se desarrolla bajo la técnica
del edificio de corte, con el cual un edificio de n grados de libertad se simplifica a
un modelo de 1 GDL, que permite estimar las propiedades dindamicas de una

estructura tales como las frecuencias modos de vibracion natural a partir de las

siguientes suposiciones:

e El edificio tiene n grados de libertad

¢ La masa de cada piso se concentra al nivel de la losa

e Se desprecia la deformacién axial de las columnas

e Las losas se concedieran infinitamente rigidas ante esfuerzos de flexion y

axiales
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e Se considera la torsion de forma desacoplada
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Figura 2.6.8 Modelo del edificio de corte
Fuente: Rosero (2020)

Partiendo del principio de D’Alembert, y considerando los n GDL por planta,

se tiene de forma matricial la ecuacion general de movimiento:

[m][it] + [c][a] + [K][u] = [P(®)] (2.6.13)
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2.6.2.8.1IMODOS DE VIBRACION

Un edificio tendra tantos modos de vibracion libre y frecuencias como su
cantidad de masas concentradas, es decir, pisos. Por lo tanto, se tendra un periodo

para cada modo.

7 g ]

/ Kx / \
— ¥ A N
/ / / /

r'_ [ F

/ } '-," /

70 \ X

f }, Al A B

7 H 5 A

\ /
Pértico Sistema Modo Mido Modo Modo

Equivalente 1 2 3 4 5

Figura 2.6.9 Edificio de corte y sus cinco primeros modos de vibracion

Fuente: Rosero (2020)
2.6.2.8.2SUPERPOSICION MODAL

Este método de analisis consiste en obtener la respuesta de una estructura
usando la propiedad de ortogonalidad de las matrices que forman parte de la
ecuacion general, la cual radica en convertir dichas matrices en matrices diagonales
sin perder la informacién y las caracteristicas de la matriz sin diagonalizar, usando

vectores de posicion de cada modo de vibracion. (Rosero, 2020)

Partiendo de la ecuacién general, y que la fuerza externa viene dada por:

P(t) = Peff = —[m]{1}[itg] (
2.6.14)

Tomando en cuenta que el sistema responde en funcion de la amplitud inicial

y de su forma de vibracion:

n . (
u=) ¢ju(®
]Z 2.6.15)

Donde:
u: respuesta del sistema
¢j: vector de formas de vibracion
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u(t): amplitud inicial

Lo mismo para la velocidad y la aceleracion:

= ; i u(t) (2.6.16)
= ; i (t) (2.6.17)

Se tiene:

11D diam|+1el| > gjuw|+1
j=1 j=1

Si se multiilica la Ecuacion 2.6.18 por {¢j} T, se obtiene:

Z b u<t>] miLilig]  (2.6.18)

[m][it] + [e][w] + [k][ul = —{¢j} T[m]{1}[irg] (2.6.19)
Dénde:

[M]: matriz de masa diagonalizada
[¢]: matriz de amortiguamiento diagonalizada
[l?]:matriz derigidez diagonalizada

De esta forma se obtiene una ecuacion para cada modo de vibracion, sin la

influencia de los demas modos de vibrar de la estructura:

mll 0 d17 [ul c1l1 0 0 1[#17[u1
l 0 m22 [¢2] [u"z] +]10 22 o0 l [¢2] [u’Z]
0 0 mnnd Lonld Lyn 0 cnnd Lonl Lyn

(2.6.20)

k11 0 ul
[ ][uZl = Peff
0 0 knn un

(Rosero, 2020)
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2.6.2.8.3ANALISIS TIEMPO HISTORIA

Segun CSI (2011), citado en Rosero (2020), el analisis tiempo-historia, es un
analisis de la respuesta dinamica, paso a paso, de la edificacion ante una fuerza
externa, que puede ser un sismo, y que se encuentra en funcion del tiempo. La
carga aplicada a la estructura a disefiar puede ser una funcion arbitraria, y para
cada paso de analisis se tendra una respuesta. El analisis puede ser lineal o no

lineal y lo que interesa son las respuestas maximas.

2.6.2.8.4ANALISIS NO LINEAL SIMPLIFICADO

Este es un analisis tiempo historia, que toma en cuenta la no linealidad
solamente de ciertos elementos, como los disipadores de energia; el resto de los
elementos que forman parte de la estructura se tomaran en cuenta dentro de su
rango lineal. Este método es muy aceptable ya que, al compararlo con un analisis
dinamico no lineal, la respuesta se aumenta solo en un pequefio porcentaje.
(Coloma, 2018)
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CAPITULO 3

3 PRESENTACION DEL PROYECTO Y
PREDIMENSIONAMIENTO
3.1 CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS

El edificio que se propone consta de diesiete plantas para uso residencial,
ubicado en la ciudad de Quito, que cuenta con un sistema estructural de pérticos
de concreto reforzado y un muro de corte en su parte central. A este sistema se le
afiaden disipadores de energia sismica de comportamiento histerético (barras de
pandeo restringido) con el fin de obtener una mejor respuesta ante eventos
sismicos, pretendiendo evitar dafios estructurales y que la estructura pueda ser
ocupada inmediatamente después de un sismo.

A
A LE

Figura 3.1.1 Planta Arquitecténica Tipo
Elaborado por: Echeverria, 2021
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La planta mostrada en la Figura 3.1.1 tiene un area total de 575.12 m?, una
luz maxima de 12.35m en el sentido Y, y una luz maxima de 7.30m en el sentido X.
La altura de cada entrepiso es de 3.65m, en total, el edificio alcanza una altura de
62.05m.

3.2 CARACTERISITCAS ESTRUCTURALES

De acuerdo con la arquitectura planteada en el punto anterior, los elementos

estructurales tendran las secciones mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.2.1
Dimensiones arquitectonicas
Elemento Seccion
Columnas 60x100cm
Columnas 60x150cm
Vigas 45x100cm
Muro e=40cm

Elaborado por: Echeverria, 2021

3.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
- f'c: 350 kg/cm?

- Médulo de elasticidad del concreto E: 12500vVf'c=209 T/cm?
- Mddulo de Poisson: 0.2

- Fy: 4200 kg/cm?

- Médulo de elasticidad del acero Es: 2000 T/cm?

- Esfuerzo de fluencia del cable de presfuerzo fpu: 18.6 T/cm?
- Esfuerzo efectivo del cable fse: 12 T/cm?

- Médulo de elasticidad del cable: 1950 T/cm?

- Fuerza de tensado de los cables: 15 T

3.4 AGRIETAMIENTO DE LAS SECCIONES

El cédigo ACI 318-19 recomienda usar las secciones agrietadas de segun el

tipo de elemento:
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- Columnas: 0.7 Ig
- Vigas: 0.51g

- Muros: 0.6 Ig

- Losas: 0.251g

3.5 PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
3.5.1VIGAS

La altura minima de las vigas depende de la luz cubierta y de la condicioén de

apoyo.
Tabla 3.5.1
Altura minima de vigas
Condicion de apoyvo Altura minima, h 7
Simplemente apovada (/16
Con un extremo confimuo {/18.5
Ambos extremos continuos £f21
En voladizo (/8

Fuente: (ACI Committee 318, 2019)

Donde:
l: Longitud de la viga [m]
hmin = 77.19cm
hasumida = 100cm
3.5.2LOSAS

3.5.2.1LOSAS DE HORMIGON ARMADO

De acuerdo con la ecuacion 2.2.4, tomada del ACI 318-19, se tiene:

fy
L (0.8 + 14000)

= >
h 36+98

9cm

l, = 1235 m
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B= 169
fy= 4200 kg/cm2
hmin = 26.52cm

hasumido = 35cm

3.5.2.2LOSAS DE HORMIGON POSTENSADO

El espesor minimo para losas de hormigon postensado se debe calcular de

acuerdo con las recomendaciones especificadas por el PTI (2006), segun el tipo de
losa:

Tabla 3.5.2

Espesores minimos de losa postensada

) i Span/Depth

Floor System Ratio
One-way slabs 48
Two-way slabs 45
Two-way slab with drop panel (mini- 50
mum drop panel at least L/6 each way)
Two-way slab with two-way beams 55
Two-way wafTle slab (5 ft = § ft grid) 35
Beams, b = h/3 20
Beams, b = 3h 30
One-way joists 40

Fuente: PTI, 2006, Tabla 9.3

p 1235
mmn = 13

hmin = 22.45cm

hasumido = 30cm

w0
<

- 0.80 K 5?
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FIGURA 3.5.1 Seccion losa postensada
Elaborado por: Echeverria, 2021

3.5.2.3LOSA DE PLACA COLABORANTE

El calculo con losas de placa colaborante se realizara de acuerdo con las
especificaciones técnicas de un proveedor, en este caso NOVACERQO, las cuales

cumplen con las normas vigentes para este tipo de elementos.

Carga Viva no Factorada Novalosa 76mm {e} (kg/m?)

Espesor Espesor Separacidn entre apoyos [m)
Novalosa losa
(mm) gl 15 | 18 | 2o | 22 | z4 | 26 | zw | 30 | a2 | 34 | 36 | 38 | o
5 2853 2221 1770 1435 1181 983 826 700 596 510 438 377 325
6 3264 2543 2027 1645 1354 1128 949 804 686 587 505 436 376
8 4137 3224 2572 2089 1722 1436 1209 1026 877 753 649 561 485
0,76 10 5056 3943 3147 2558 2110 1762 1485 1262 1079 928 801 694 602
12 6008 4688 3744 3045 2514 2100 1772 1507 1291 L 260 833 724
14 6985 5452 4356 3545 2928 2447 2067 1759 1508 1299 1124 977 850
16 7919 6230 4979 4053 3349 2802 2367 2016 1729 1491 1292 1123 979
3] 2760 2148 1710 1386 1139 947 795 672 572 488 419 360 309
6 3152 2453 1954 1584 1303 1084 911 77 656 561 481 414 357
8 3987 3106 2475 2009 1654 1378 1159 983 838 718 618 533 460
1.00 10 4873 3798 3030 2461 2028 1692 1424 1209 1032 886 764 660 572
12 5795 4519 3607 2931 2418 2018 1701 1445 1236 1062 917 794 689
14 6743 5260 4200 3416 2819 2355 1986 1689 1446 1244 1075 932 810
16 7710 6017 4806 3910 3229 2699 2278 1938 1661 1430 1237 1074 935

Figura 3.5.3 Carga viva en Isoas de placa colaborante

Fuente: Novacero, 2019

Malla __Recubrimiento minim

Electrosoldada de2a25cm

Figura 3.5.2 Dimensiones losa de placa colaborante

Fuente: Novacero, 2019
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3.5.3ANALISIS DE CARGAS

3.5.3.1CARGA MUERTA SOBREIMPUESTA

Tabla 3.5.3
Carga muerta sobreimpuesta permanente
Elemento Carga (kg/m2)
Mamposteria 220
Instalaciones 15
Piso 90
Cielo falso 20
Total 345

Elaborado por: Echeverria, 2021

3.5.3.2CARGA VIVA

En base en lo que establece la NEC-15 y el ASCE 7-16, para una edificacion

de uso residencial, se considera una carga viva de 200kg/cm?.

3.5.3.3PESO PROPIO

Se calcula el peso propio de una losa alivianada de 30cm de altura, con una
carpeta de compresion de 5¢cm, alivianamientos de 60x60cm, y nervios de 15cm de
ancho, ya que es la seccion mas grande de los tres tipos de losa propuestos en

este estudio, con el fin de calcular las dimensiones minimas de las columnas.

0.l 0.e0 015 0.60
P L L

A 1

—

0.60

.
5

ur

+ D.EE%
6

0.60
0.15

0.60

Y

N

=
}"\_.

Figura 3.5.4 Losa alivianada de hormigon armado

Elaborado por: Echeverria, 2021

82



volume de horimigén = 0.31m3
peso hormigon armado = 2400 kg/ m3
area = 2.25m?
Peso propio losa = 330.67 kg /m?

3.5.3.4RESUMEN DE CARGAS GRAVITACIONALES

Tabla 3.5.4
Cargas gravitacionales
Tipo de carga g(zr/?:z)
Carga muerta sobreimpuesta (CMS) 345.00
Carga viva (CV) 200.00
Peso propio (PP) 330.67

Elaborado por: Echeverria, 2021

3.5.4COLUMNAS

La seccion minima de una columna depende de la carga a la que estara

sometida, y se la puede encontrar mediante la siguiente ecuacion:

Pn = 0.85f ‘c (Ag- As) +As* fy (3.5.1)
Donde:
Pn: Carga axial nominal
Ag: area de concreto
As: area del acero de refuerzo

Pn = 0.85*Pu (3.5.2)
(ACI Committee 318, 2019)

El codigo ACI 318-19 determina que area de refuerzo minimo para una

columna (As) debe ser 0.01 Ag.

Para calcular la carga ultima se utilizara la combinacion mas critica para

cargas gravitacionales, de acuerdo con el ASCE 7-16.
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Area cooperante: 39.52m?
Numero de pisos: 18
Pu= 1.2Cm+1.6Cv=804.41T
De la ecuacion 3.3.1 se obtiene:
Ag = 2390.31cm?

De la tabla 3.2.1 se tienen las siguientes secciones de columna:

Elemento Seccidn Ag(cm?)
Columnas 60x100cm 6000
Columnas 60x150cm 9600

Todas las secciones cumplen con el area de concreta minima requerida.

3.5.5SMURO DE CORTE

De acuerdo con Hurtado (2018), los muros de corte son elementos que
deben resistir esfuerzos de corte y flexidn, por lo que la seccidn transversal de estos
elementos se definird de acuerdo con el analisis de la estructura ante cargas
sismicas; como dimensiones iniciales se tomaran las definidas en la propuesta

arquitectonica.

3.5.6COMBINACIONES DE CARGA

De acuerdo con la NEC-2015 en su capitulo NEC-SE-RE-2015, se
consideran las combinaciones de carga basicas necesarias con el propédsito de
determinar la condicion mas critica para el disefio, se consideras las siguientes

combinaciones:
a) D+L
b) D+L+E
c) 1.4*D
d) 1.2*D+1.6*L

e) 1.2*D+1.6*L+0.5W
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f) 1.2D+1.0W+L

g) 1.2*D+1.0*E+1.0*L
h) 0.9*D+1.0*E
Donde:

D: Carga muerta

L: Carga viva

E: Sismo

W: Carga de granizo
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CAPITULO 4

4 MODELACION Y DISENO ESTRUCTURAL DEL
EDIFICIO Y COMPARACION DE RESULTADOS
4.1 EDIFICIO CON LOSAS DE HORMIGON ARMADO

Para la modelacion del edificio se utiliza un programa computacional
comercial de analisis estructural, en donde se ingresan las propiedades de

los materiales y las secciones definidas en el Capitulo 3.

4.1.1ESPECTRO DE DISENO

Como se explica en el Capitulo 3, la estructura se encuentra ubicada en la
ciudad de Quito, se asume un suelo tipo D; el factor de reduccion sismica se obtiene
de la tabla 2.6.5, para una estructura sin la inclusion de disipadores sismicos. El
factor de importancia se toma de la tabla 2.6.7 para una estructura de uso
residencial, y los factores de irregularidad tanto en planta como en elevaciéon se
toman de las tablas 2.6.4 y 2.6.5:

Tabla 4.1.1
Datos para el espectro de disefio
DATOS
CIUDAD QUITO
ZONA SiSMICA V
C. PELIGRO
sismIco ALTA
SUELO TIPO D
Z 0.4
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
REGION
n 2.48
To 0.13
Tc 0.7
r 1
CATEGORIA DE OTRAS
ESTRUCTURA ESTRUCTURAS
| 1
R 6 (Tabla 2.6.5)
Op 1
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Qe 1
Elaborado por: Echeverria, 2021
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Figura 4.1.1 Espectro de disefio

Elaborado por: Echeverria, 2021

4.1.2CORTANTE BASAL DE DISENO

El cortante basal de la estructura se calcula de acuerdo con la metodologia
especificada en el Capitulo 2, para el disefio basado en fuerzas. El ASCE 7-16,
seccion 12.9.1.4, establece que si el cortante basal modal (Vt) es menor al 100%
del cortante basal calculado (Vs), se debe escalar esta fuerza multiplicandola por

la relacion Vs/Vt. Para obtener Vt se debe realizar un primer analisis en el software.

Tabla 4.1.2
Parametros de disefio para el calculo del cortante basal
Parametros de disefio
Ct 0.055
hn 62.05 [m]
alfa 0.9
T 1.216 [s]
K 1.358
R 6
Sa 0.6835 [s]
Tc 0.7 [s]

Elaborado por: Echeverria, 2021
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vV [+3a W =0.0976 + W
= — % = 0. *
* Pp * pe

V_escalado = 0.0984 « W

4.1.3ANALISIS DEL EDIFICIO SIN DISIPADORES

FIGURA 4.1.2 Modelo tridimesnional del edificio sin BRB
Elaborado por: Echeverria, 2021

4.1.3.1CHEQUEO DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

La NEC-15 inidica que el periodo fundamental de vibracién obtenido a partir
de un analisis modal no debe exceder con mas del 30% al periodo calculado
aproximado que se especifica en la seccion 2.6.2.7.

T-NEC2015= 1.22 seg

T-SOFTWARE= 1.692 seg
El periodo fundamental obtenido del analisis modal para el edificio sin la

inclusién de disipadores sismicos excede con el 39% al calculado segun el disefio
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basado en fuerzas de la NEC-15, por lo tanto, esta estructura no cumple con la
norma y debe ser rigidizada. En este caso, se pretende disminuir el valor de T al

incluir los BRB en el modelo.

4.1.3.2MODOS DE VIBRACION

Tabla 4.1.3
Modos de vibracion de la estructura sin BRB
Modo Periodo Ux Uy Rz
1 1.63 0 0.6846 0
2 1.332 0.7267 0 0.0001
3 1.31 0.0001 0 0.7865
Elaborado por: Echeverria, 2021
4.1.3.3CHEQUEO DE DERIVAS EN EL SENTIDO X
Tabla 4.1.4
Derivas maximas de piso en el sentido X
. DERIVA DERIVA
PISO CARGA | DIRECCION | ¢, ssTica | INELASTICA
Story17 SX+0.3SY X 0.001291 0.68%
Story16 SX+0.3SY X 0.001295 0.68%
Story15 SX+0.3SY X 0.001404 0.74%
Story14 SX+0.3SY X 0.001509 0.79%
Story13 SX+0.3SY X 0.001606 0.84%
Story12 SX+0.3SY X 0.001688 0.89%
Story11 SX+0.3SY X 0.001752 0.92%
Story10 SX+0.3SY X 0.001797 0.94%
Story9 SX+0.3SY X 0.001819 0.95%
Story8 SX+0.3SY X 0.001818 0.95%
Story7 SX+0.3SY X 0.001792 0.94%
Story6 SX+0.3SY X 0.001739 0.91%
Story5 SX+0.3SY X 0.001656 0.87%
Story4 SX+0.3SY X 0.00154 0.81%
Story3 SX+0.3SY X 0.001379 0.72%
Story2 SX+0.3SY X 0.001139 0.60%
Story1l SX+0.3SY X 0.00065 0.34%

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.3 Deriva estatica en el sentido X

Story17 -

Story15
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Story12 -
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Elaborado por: Echeverria, 2021

4.1.3.1CHEQUEO DE DERIVAS EN EL SENTIDO Y

Tabla 4.1.5

Derivas maximas de piso en el sentido Y
. DERIVA DERIVA
G CARGA | DIRECCION ELASTICA | INELASTICA

Story17 SY+0.35X Y 0.002573 1.35%
Story16 SY+0.35X Y 0.002525 1.33%
Story15 SY+0.3SX Y 0.002629 1.38%
Story14 SY+0.3SX Y 0.002721 1.43%
Story13 SY+0.3SX Y 0.002813 1.48%
Story12 SY+0.3SX Y 0.002892 1.52%
Story11 SY+0.3SX Y 0.002949 1.55%
Story10 SY+0.3SX Y 0.002977 1.56%
Story9 SY+0.3SX Y 0.002967 1.56%
Story8 SY+0.3SX Y 0.002914 1.53%
Story7 SY+0.3SX Y 0.002809 1.47%
Story6 SY+0.35X Y 0.002648 1.39%
Story5 SY+0.35X Y 0.002421 1.27%
Story4 SY+0.35X Y 0.002121 1.11%
Story3 SY+0.3SX Y 0.001738 0.91%
Story?2 SY+0.3SX Y 0.001261 0.66%
Story1 SY+0.3SX Y 0.000622 0.33%

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.4 Deriva estatica en el sentido Y
Elaborado por: Echeverria, 2021

Se obtiene una deriva de piso inelastica maxima del 0.95% en X, y 1.56% en
Y. Con estos parametros el edificio cumple los requerimientos de la NEC-15, sin
embargo, en el presente estudio se pretende obtener una deriva inelastica que no
supere el 1% en ambos sentidos, buscando asi que la estructura pueda tener una

ocupaciéon inmediata después de un evento sismico.

4.1.4IMPLEMENTA CION DE DISIPADORES SISMICOS (BRB)

En este estudio la implementacion de BRB se realizara utilizando las barras
de pandeo restringido homologadas por la empresa DAMPO SYSTEMS S.A. de
C.V, siguiendo las recomendaciones de su manual de disefio, con base en las

normas citadas en el Capitulo 2.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede o
bservar que la estructura no necesita disipadores en el sentido X, ya que la deriva
de piso maxima en este sentido es menor a la deriva objetivo del 1%. Pero de
acuerdo con los resultados de la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia., en el sentido Y, amerita el uso de BRB, ya que se tiene derivas mayores
al 1%.
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Se usaran los disipadores Dampo Dual Protect; para escoger el tipo de
disipador del catalogo de los fabricantes se siguen los siguientes pasos,

recomendados en su manual de diseno.

I.  Serealiza un analisis modal de la estructura, y se verifica la necesidad
del uso de disipadores.

II. Se define el porcentaje de cortante basal que deberan resistir los
BRB, con base en la deriva de piso maxima obtenida en el analisis
estatico.

o) (4.1.1)

Acalculado

v = (1-
(DAMPO SYSTEMS, 2020)
Donde:
Ausx: Deriva objetivo (1%)
Acqiculado: Deriva maxima de entrepiso

lll.  Se calcula la fuerza cortante que toman los disipadores (Vss) en cada
piso, segun la distribucion de las fuerzas horizontales y el porcentaje
obtenido en el paso Il.

IV.  Definir el nUmero de disipadores de cada piso y su ubicacion. Esto
depende de la arquitectura y de las personas implicadas en el
proyecto. Se deben distribuir en planta de tal forma que no se
produzca torsion.

V. Se calcula la fuerza de disefio (Fd) de cada disipador en funcién del
Vss, del numero de disipadores por planta (n) y el angulo que forman
los BRB con la horizontal (©)

pd =SS (4.1.2)

n * cosO
(DAMPO SYSTEMS, 2020)

VI.  Se procede a calcular la rigidez axial del disipador y las propiedades
mencionadas en la seccion 2.5.1.6.3 de este estudio, con los cuales
se procede a buscar en el catalogo del fabricante los disipadores que

satisfagan el requerimiento de la estructura.
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VII. Se modela los disipadores en el programa de calculo estructural

usado, con las propiedades obtenidas en el catalogo del fabricante,

como un modelo plastico que se deforma en el sentido axial.

VIIl.  Se realiza un analisis no lineal para comprobar el comportamiento de

la estructura con los disipadores, y verificar que se cumpla con la

deriva objetivo.

Tabla 4.1.6
Parametros de seleccion de BRB en el sentido Y
# FUERZA
DERIVA DERIVA | NECESIDAD CORTANTE BRB | ©6 DE
PISO INELASTICA | OBJETIVO BRB »V DE PISO [T] VS UL POR | [°] | DISENO
PISO [T]
Story17 1.35% 1.0% Sl 26% | 18.00 4.65 4 |63| 3.61
Story16 1.33% 1.0% Sl 25%| 163.07 | 40.15 | 4 |63| 31.78
Story15 1.37% 1.0% Sl 27%| 305.70 | 83.04 | 4 |63]| 63.24
Story14 1.41% 1.0% Sl 29% | 43558 |127.22| 4 |63| 94.31
Story13 1.45% 1.0% S| 31%| 553.03 [172.19| 4 |63| 124.78
Story12 1.48% 1.0% S| 33%| 658.38 |214.76| 4 |63| 153.16
Story11 1.51% 1.0% S| 34% | 751.99 |252.41| 4 |63| 178.30
Story10 1.51% 1.0% S| 34% | 834.23 |282.33| 4 |63]| 198.89
Story9 1.50% 1.0% S| 33%| 905.51 |301.41| 4 |63| 213.50
Story8 1.46% 1.0% S| 32%| 966.25 |306.58| 4 |63]| 220.72
Story7 1.40% 1.0% Sl 29% | 1016.92 |293.08| 4 |63| 218.34
Story6 1.32% 1.0% Sl 24% | 1058.02 |254.48| 4 |63 203.35
Story5 1.20% 1.0% Sl 16% | 1090.11 |179.06| 4 |63| 170.28
Story4 1.04% 1.0% Sl 4% | 1113.80 | 44.18 | 4 |63 | 108.47
Story3 0.85% 1.0% Sl - 1129.84 | 0.00 4 |63| 0.00
Story2 0.61% 1.0% Sl - 1139.08 | 0.00 4 |63| 0.00
Story1 0.29% 1.0% S| - 1142.69 | 0.00 4 |63| 0.00

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.5 Disipador DAMPO DUAL PROTECT
Fuente: Dampo Systems (2020)

La longitud L del BRB depende de la ubicacion, en este caso el disipador

debe tener una longitud de 10m.

Tabla 4.1.7
Propiedades de disipadores DAMPO DUAL PROTECT

Fuerza | Fuerza _de FL_Jefza Despl. Despl. Factor Rigidez
Adeh fluencia maxima de ' ol : c_!e B
disefio | esperada | esperada | fluencia rigidez
L Fy Fre F, d dmax k 3 Wy

Modslo | ) | ® | @ B mm | mm K omm | SR )
40/10 100 £0.0 444 55.6 125 748 128 3273 8x 38 1297

60/10 100 60.0 66.7 83.3 125 748 126 4810 Ox3B 1644

8010 10.0 80.0 88.9 1111 125 748 126 6545 10 x38 2008
100/10 100 100.0 1111 138.9 125 749 126 8177 12x 14 2636
120/10 10.0 1200 1333 166.7 125 749 126 Q807 12x 516 | 2774
140/10 100 1400 1556 194.4 125 748 126 11456 12x 516 | 2848
160/10 100 1600 1778 2222 125 749 126 13083 12x38 2365
180/10 10.0 180.0 200.0 250.0 125 748 126 14731 14x 5186 | 3770
200/10 100 200.0 2222 2778 125 75.0 126 16328 14x 516 3791
220710 10.0 2200 2444 305.6 125 749 126 17977 14x 516 | 3866
240710 100 2400 268.7 3333 125 749 126 19625 14 x38 4009
260510 10.0 260.0 2889 361.1 12.5 748 126 21273 14 x 38 4068
280/10 100 280.0 3111 388.9 125 748 126 22920 16x 516 = 4956
300/10 10.0 300.0 3333 416.7 125 749 126 24508 16x 516 | 5016
320710 100 3200 35586 4448 125 749 126 28158 | 16x 516 5089
340010 100 3400 3778 472.2 125 75.1 128 2773 16x 516 | 5082
360/10 100 360.0 400.0 500.0 125 75.0 126 29381 16Bx38 5248
380/10 10.0 380.0 4222 527.8 125 75.0 126 31 16 x 38 5322
400/10 100 400.0 4444 555.6 125 749 128 326875 16 x 3/8 5396

Fuente: Dampo Systems (2020)
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Tabla 4.1.8

Selecciéon de BRB para cada piso

FUERZA DE
B DISENO MODELO BRB Fl:;sR;QOD E
REQUERIDA | SELECCIONADO
BRB [T]
[T]
Story16 3.61 40/10 40
Story15 31.78 40/10 40
Story14 63.24 120/10 120
Story13 94.31 120/10 120
Story12 124.78 120/10 120
Story1l 153.16 160/10 160
Story10 178.30 160/10 160
Story9 198.89 160/10 160
Story8 213.50 160/10 160
Story7 220.72 160/10 160
Story6 218.34 160/10 160
Story5 203.35 160/10 160
Story4 170.28 160/10 160
Story3 108.47 160/10 160
Story2 0.00 160/10 160
Story1 0.00 160/10 160

El modelamiento de los BRB en el SOFTWARE se lo realiza ingresando
elementos tipo link, como un modelo plastico de Wen, en donde se ingresan las
propiedades del disipador segun la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia., en la direccion axial del elemento considerando una inercia rotacional

Elaborado por: Echeverria, 2021

igual a cero en las tres direcciones.

95




General

Link Property Name [BRE 160/10 P-Deta Parameters Modify/Show...
Link Type Plastic (Wen) v Acceptance Criteria Madify/Show...
Link Property Notes Modify/Show Notes... S ———

Total Mass and Weight

Mass 0.30237 |tonf-s¥/m Rotational Inertia 1 0 tonf-m-s*
Weight 2.965 ton Rotational Inertia 2 0 tonfms
Rotational Inertia 3 0 | tonf-m-s*

Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m
Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property I‘l m?

Directional Properties

Direction  Fixed MNonLinear Properties Direction Fixed NonLlinear Properties
Mu O ~ Modify./Show for U1... [ R1 O lodify/Show for R1
Ou O Modify/Show for L2 O Rr2 [] Modfy/Show for R2
D u3 D Modifv /Show foi 1 D R3 I:I R
Fix Al Clear All

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Blse Nonlinear v
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0) ~
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FIGURA 4.1.6 Ingreso de propiedades de BRB en SOFTWARE
Fuente: Dampo Systems (2020)
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Identification

Property Name [BRB 160/10°

Direction | ut

Type | Plastic (Wen)

NonLinear | Yes
Linear Properties

Effective Stffness 3083

Effective Damping 0 Jtonfam
Nonlinear Properties

Stiffness lorf/rn

Yield Strength 177.8 tonf

Post el Stfness R
worgsorex [ |

[oc ] [ concel

FIGURA 4.1.7 Ingreso de propiedades del BRB
Fuente: Dampo Systems (2020

—g d d A -
FIGURA 4.1.8 Distribucuion de los BRB
Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.9 Distribucion de los BRB en planta
Elaborado por: Echeverria, 2021

4.1.4.1ANALISIS TIEMPO HISTORIA

4.1.4.1.1REGISTROS SISMICOS ESCOGIDOS

El ASCE 7-16 (2017) establece que para estructuras equipadas con disipadores
sismicos se debe realizar un analisis tiempo historia con minimo tres registros de
sismos, de los cuales se debera escoger la respuesta maxima. Si el analisis es
realizado con siete 0 mas registros se toma la respuesta promedio. Los registros
escogidos para el analisis deben tener caracteristicas geoldgicas similares al sitio

donde se ubica la estructura.

Para este estudio se han escogido 7 pares de sismos, con base en Aguiar et al
(2018), en donde se realiza un estudio de peligrosidad sismica para un edificio

ubicado en la Ciudad de Quito, sobre un perfil de suelo tipo D, seleccionando
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registros de sismo parecidos a los que podrian darse en esta ciudad. Estos

espectros se han escogido por las siguientes razones:

Las estaciones de las que fueron tomados los registros son cercanas a las fallas.

La magnitud de los sismos se encuentra entre 6.7y 7.1.

Las distancias a la fuente se encuentran entre 3 y 12 km.

Los registros fueron obtenidos para suelos tipo C y D.

Los registros son de sismos impulsivos y muy impulsivos.

Aguiar (2017), citado en Rosero (2020), establece que los sismos producidos

por las fallas locales ciegas de la ciudad de Quito son impulsivos, de corta duracion,

de profundidad focal pequefia y altamente destructivos, por lo que los registros

escogidos para este analisis son adecuados.

En la siguiente tabla, se presentan los registros de sismo escogidos y las

estaciones de las que fueron obtenidos, con sus respectivos valores de magnitud

de momento, distancia hipocentral, tipo de suelo, y velocidad pico, los cuales seran

escalados al sismo de disefio propuesto por la NEC-15.

Tabla 4.1.9
Registros de sismos escogidos
Tipode | PGV
Céd | Nombre del sismo Estacion Mw R
suelo | (cml/s)
EQ1 | 1976 Gazli, URRS | Karakyr 6.69 (546 |C 61.50
EQ2 | 1989 Loma Prieta LGPC 6.93 [3.88 |C 77.15
Saratoga-W Valley
EQ3 | 1989 Loma Prieta Coll 6.93 [9.31 |C 57.09
o}
EQ4 | 1994 Northridge Jensen Filter Plant 6.69 (543 |C 73.99
Sylmar Coverter Sta
EQ5 | 1994 Northridge 6.69 (519 |C 95.07
East
EQ6 | 1995 Kobe, Japdn Takarazuka 6.90 [3.00 D 75.88
1999 Duzce,
EQ7 Bolu 714 (1241 |D 59.68
Turquia

Fuente: Aguiar, et al (2018)
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4.1.4.1.2ESPECTROS DE RESPUESTA DE REGISTROS
ESCOGIDOS

Los registros de sismo escogidos han sido previamente corregidos su linea
base, utilizando el programa SEISMOSIGNAL, a continuacion, se presenta la

respuesta en aceleracion, velocidad y desplazamiento en las componentes X e Y.

Acceleration [g]

Time [sec]

Velocity [emisec]

Time [sec]

Displacement [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13
Time [sec]

FIGURA 4.1.10 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Gazli, componente X

Elaborado por: Echeverria, 2021

Time [sec]

Time [sec]

Time [s2c]

FIGURA 4.1.11 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Gazli, componente Y

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.12 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Loma Prieta, estacion
LGCP, componente X

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.13 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Loma Prieta, estacion
LGCP, componente Y

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.14 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Loma Prieta, estacion
Saratoga, componente X

Elaborado por: Echeverria, 2021

o 2o
L T <)

Acceleration [g]

o
X}

o
&

01‘234567B910111213141518171819202122232425262723293031323334353537333940
Time [sec]

g0
a0}
204+

Yelocity [cmisec)
o

20}
T T R L B B B B e L B L s
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Time [sec]

Displacement [m]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2.2 23 24 25 2‘8 27 28 28 30 31 32 33 34 35 3B 37 3/ 39 40
Time [sec]

FIGURA 4.1.15 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Loma Prieta, estacion
Saratoga, componente Y

Elaborado por: Echeverria, 2021

102



Acceleration [g]

o 1 2 3 4 5 B 73 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Time [sec]

Yelocity [cmisec]

1] 1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Time [sec]

Displacement [m]
£

=
w

T r T T T T T T T T g T T T T v T
] 3) 2 3 4 5 6 7 8 L) 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Time [sec]

FIGURA 4.1.16 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Northridge, estacion
Jensen Plant, componente X

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.17 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Northridge, estacion
Jensen Plant, componente Y

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.18 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Northridge, estacion Silmar
Coverter, componente X

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.19 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Northridge, estacién
Silmar Coverter, componente Y

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.20 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Kobe, componente X

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.21 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Kobe, componente Y

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.22 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Duzce, componente X

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.23 Acelerograma, velocigrama y desplazograma de Duzce, componente Y

Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.1.4.1.3ESCALAMIENTO DE ACELEROGRAMAS CON EL
ESPECTRO DE DISENO.

Los acelerogramas de los registros escogidos se los escala al espectro de
respuesta objetivo, que es el calculado de acuerdo con la NEC-SE-DS (2015). Esto
se lo realiza mediante las opciones del programa SOFTWARE 19.2.1. Cabe
recalcar que para el espectro de disefio objetivo se utiliza un R=1, con el fin de

corroborar la disipacion de energia sismica al utilizar los BRB.

Espectro de respuestas en aceleracion

1.4000
1.2000
1.0000

0.8000

SA(G)

0.6000

0.4000

0.2000

0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 15000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000 5.0000

T (SEG)

FIGURA 4.1.24 Espectro de respuesta objetivo
Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.25 Acelerograma Loma Prieta, estacion LGPC, componente X e Y, escalado al
espectro elastico.

Elaborado por: Echeverria, 2021
107



NSRRI sY VRS

N el

FIGURA 4.1.27 Acelerograma Loma Prieta, estacion LGPC, componente X e Y, escalado
al espectro elastico.

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.26 Acelerograma Loma Prieta, estacién Saratoga, componente X e Y, escalado
al espectro elastico.

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.28 Acelerograma Northridge, estacion Silmar Coverter, componente X e'Y,
escalado al espectro elastico.

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.30 Acelerograma Northridge, estacion Jensen Plant, componente X e 'Y,
escalado al espectro elastico.

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.29 Acelerograma Kobe, componente X e Y, escalado al espectro elastico.

Elaborado por: Echeverria, 2021
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FIGURA 4.1.31 Acelerograma Duzce, componente X e Y, escalado al espectro elastico.

Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.1.4.1.4CHEQUEO DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE

VIBRACION

T-NEC2015=

T-SOFTWARE=

1.22
1.382

seg
seg

El periodo fundamental obtenido del analisis modal para el edificio equipado

con disipadores sismicos excede el 13.27% al calculado segun el disefio basado

en fuerzas de la NEC-15, por lo tanto, esta estructura cumple con la norma.

4.1.4.1.5MODOS DE VIBRACION

Tabla 4.1.10

Modos de vibracion de la estructura con BRB

Tabla 4.1.11

Derivas maximas absolutas en el sentido X

Modo Periodo Ux Uy Rz
1 1.382 0.731 5.741E-07 | 3.034E-06
2 1.308 5.979E-07 0.7106 0
3 1.246 2.7E-06 0 0.7975

Elaborado por: Echeverria, 2021

4.1.4.1.6CHEQUEO DE DERIVAS EN EL SENTIDO X

Elaborado por: Echeverria, 2021
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PISO DUZCE GAZLI KOBE [LOMAP LGP|LOMAP WVC|NORTH JEN [NORTH JEN|PROMEDIO |DERIVA INELASTICA
Storyl7[ 0.00568 [ 0.00448 | 0.00503 | 0.00619 0.00491 0.00430 0.00531 0.00513 0.00385
Storyl6( 0.00588 [ 0.00458 | 0.00524 | 0.00641 0.00510 0.00437 0.00552 0.00530 0.00397
Storyl5[ 0.00654 | 0.00508 | 0.00581 | 0.00716 0.00564 0.00479 0.00617 0.00589 0.00441
Storyl4[ 0.00705 [ 0.00549 | 0.00624 | 0.00774 0.00606 0.00519 0.00669 0.00635 0.00476
Story13[ 0.00738 [ 0.00580 | 0.00653 | 0.00810 0.00635 0.00552 0.00700 0.00666 0.00500
Storyl12| 0.00750 | 0.00598 | 0.00671 | 0.00819 0.00648 0.00577 0.00707 0.00681 0.00511
Storyll[ 0.00748 [ 0.00610 | 0.00675 | 0.00804 0.00645 0.00593 0.00698 0.00682 0.00512
Story10[ 0.00730 | 0.00612 | 0.00660 | 0.00771 0.00622 0.00602 0.00684 0.00669 0.00502
Story9 [ 0.00694 | 0.00602 [ 0.00626 [ 0.00724 0.00610 0.00602 0.00666 0.00646 0.00485
Story8 [ 0.00639 [ 0.00585 [ 0.00609 [ 0.00699 0.00622 0.00593 0.00647 0.00628 0.00471
Story7 [ 0.00592 | 0.00560 | 0.00610 | 0.00661 0.00621 0.00578 0.00627 0.00607 0.00455
Story6 [ 0.00574 | 0.00525 [ 0.00608 [ 0.00603 0.00606 0.00561 0.00601 0.00583 0.00437
Story5 [ 0.00546 [ 0.00498 [ 0.00601 [ 0.00547 0.00575 0.00541 0.00572 0.00554 0.00416
Story4 [ 0.00530 | 0.00501 | 0.00594 | 0.00506 0.00528 0.00510 0.00581 0.00536 0.00402
Story3 [ 0.00504 | 0.00470 [ 0.00558 [ 0.00494 0.00480 0.00463 0.00571 0.00506 0.00379
Story2 [ 0.00437 [ 0.00406 [ 0.00484 [ 0.00441 0.00406 0.00390 0.00509 0.00439 0.00329
Storyl [ 0.00260 | 0.00252 | 0.00291 | 0.00270 0.00241 0.00228 0.00311 0.00265 0.00199

MAX 0.51%




Tabla 4.1.12

Derivas maximas absolutas en el sentido Y

4.1.4.1.7CHEQUEO DE DERIVAS EN EL SENTIDO Y

Elaborado por: Echeverria, 2021

PISO DUZCE GAZLI KOBE |LOMAP LGP|LOMAP WVC|NORTH JEN | NORTH JEN|PROMEDIO |DERIVA INELASTICA|
Storyl7[ 0.00576 | 0.00580 | 0.00516 | 0.00455 0.00494 0.00502 0.00432 0.00508 0.00381
Storyl6[ 0.00570 | 0.00574 | 0.00511 | 0.00449 0.00487 0.00498 0.00426 0.00502 0.00377
Storyl5[ 0.00597 | 0.00602 | 0.00535 | 0.00470 0.00509 0.00520 0.00447 0.00526 0.00394
Storyl4| 0.00606 | 0.00613 | 0.00545 | 0.00482 0.00521 0.00526 0.00460 0.00536 0.00402
Story13| 0.00612 | 0.00624 | 0.00547 | 0.00492 0.00533 0.00526 0.00470 0.00544 0.00408
Story12| 0.00617 | 0.00632 | 0.00541 | 0.00498 0.00552 0.00524 0.00473 0.00548 0.00411
Story11| 0.00600 | 0.00615 | 0.00520 | 0.00488 0.00559 0.00525 0.00460 0.00538 0.00404
Story10[ 0.00586 | 0.00606 | 0.00508 | 0.00487 0.00572 0.00532 0.00486 0.00540 0.00405
Story9 | 0.00564 | 0.00589 [ 0.00503 [ 0.00493 0.00577 0.00534 0.00512 0.00539 0.00404
Story8 | 0.00539 | 0.00563 [ 0.00497 [ 0.00493 0.00570 0.00528 0.00531 0.00531 0.00399
Story7 | 0.00514 | 0.00530 [ 0.00487 [ 0.00485 0.00549 0.00538 0.00538 0.00520 0.00390
Story6 | 0.00495 | 0.00530 [ 0.00478 [ 0.00470 0.00518 0.00536 0.00534 0.00509 0.00382
Story5 | 0.00470 | 0.00514 [ 0.00469 [ 0.00443 0.00475 0.00517 0.00512 0.00486 0.00364
Story4 | 0.00434 | 0.00478 [ 0.00453 [ 0.00405 0.00427 0.00479 0.00474 0.00450 0.00337
Story3 | 0.00382 | 0.00416 [ 0.00416 [ 0.00354 0.00378 0.00417 0.00414 0.00397 0.00297
Story2 | 0.00308 | 0.00327 [ 0.00349 [ 0.00289 0.00309 0.00330 0.00329 0.00320 0.00240
Storyl | 0.00175 | 0.00181 [ 0.00207 [ 0.00167 0.00179 0.00186 0.00184 0.00183 0.00137

MAX 0.41%

Al realizar el analisis tiempo historia se han encontrado derivas maximas del

0.51% en el sentido X, y de 0.41% en el sentido Y, menores que la deriva objetivo
del 1%.

4.1.5DISENO DE ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO

Los elementos de hormigdbn armado se disefian usando el coédigo ACI
Committee 318 (2019).

4.1.5.1DISENO DE LOSAS DE HORMIGON ARMADO

Las losas se disefian por el método del pértico equivalente.

4.1.5.1.1DISENO A FLEXION

Peso propio = 330.67 Kg/m?

Carga muerta sobreimpuesta= 345 kg/m?

Carga viva= 200 Kg/m?

Ancho colaborante= 75cm
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NERWVIO 1

FIGURA 4.1.32 Nervios de diseno
Elaborado por: Echeverria, 2021
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NERVIO 1:
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FIGURA 4.1.33 Diagrama de momento del nervio 1
Elaborado por: Echeverria, 2021
As= pxb+d (4.1.3)
P=0.85*% 1-— 1—25\./19u*0.85*b*d2*f’c (4.1.4)

(ACI Committee 318, 2019)

Asmin=1.60 cm?

® min=14mm

Tabla 4.1.13

Acero de refuerzo para nervio 1
Mu (-) [Tm] 1.29 3.05 3.08 1.31
Mu (+) [Tm] 0.59 2.49 0.59

4.44E-04 | 2.04E-04 1.05E-03 8.57E-04 | 1.06E-03 | 2.02E-04 | 4.52E-04

P
As [cm2] 1.06E+00 | 4.90E-01 2.52E+00 2.06E+00 |2.54E+00 | 4.85E-01 | 1.09E+00
o [cm] 1.6 1.6 1.8 1.8 1.8 1.6 1.6
As real [cm2] 2.01 2.01 2.54 2.54 2.54 2.01 2.01
ok ok ok ok ok ok ok

Elaborado por: Echeverria, 2021
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NERVIO 2:
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FIGURA 4.1.34 Diagrama de momento del nervio 2
Elaborado por: Echeverria, 2021
Tabla 4.1.14
Acero de refuerzo para nervio 2
Mu [Tm] 1.20 0.72 0.66 1.42 0.75
Mu [Tm] 0.53 0.25 0.30 0.53
4.13E- | 1.81E- | 2.49E- | 8.66E- | 2.27E- | 1.05E- | 4.89E- | 1.82E- | 2.58E-
P 04 04 04 05 04 04 04 04 04
As [em2] 9.92E- | 4.35E- | 5.98E- | 2.08E- | 5.44E- | 2.51E- | 1.17E+0 | 4.36E- | 6.20E-
01 01 01 01 01 01 0 01 01
® [cm] 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Asreal o010 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201
[cm2]
ok ok ok ok ok ok ok ok ok
Elaborado por: Echeverria, 2021
4.1.5.1.2DISENO POR CORTE
NERVIO 1:
3.10T
163T - 1.63T
163T 163T
3.10T

FIGURA 4.1.35 Diagrama de corte de nervio 1
Elaborado por: Echeverria, 2021
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Ve =4.75T
@Ve = Vu ok

No necesita acero de refuerzo por corte

NERVIO 2:

043T 047T

050T 047 T

050T 047T
0.43T 0.47 T
FIGURA 4.1.36 Diagrama de corte de nervio 2

Elaborado por: Echeverria, 2021

@Vec = Vu ok
No necesita acero de refuerzo por corte
4.1.5.2DISENO DE VIGAS

4.1.5.2.1DISENO POR FLEXION

El disefio a flexion se ha realizado considerando la envolvente de cargas de
las combinaciones mencionadas en el capitulo 3, se muestra el diagrama de
momentos y el area de acero que se necesita para la viga mas critica, con sus
unidades en Tm y cm? respectivamente, tanto de la direccion X como la direccién

Y, seleccionando los ejes mas desfavorables.

Asmin=14.55 cm?

26.71 52.15 61.78
/\\\ ’/"\\ 26.78
’ 3.47 ‘ 810 ’ 3.84 ’

FIGURA 4.1.37 Diagrama de momentos vigas direccién X eje 1
Elaborado por: Echeverria, 2021
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Tabla 4.1.15

Acero longitudinal colocado en viga direccion X

Mu (-)[Tm] 26.71 52.15 61.78 26.78
Mu (+)[Tm] 3.47 8.10 3.84
p 1.67E-03 2.17E-04 | 3.26E-03 | 5.06E-04 | 3.86E-03 | 2.40E-04 | 1.67E-03
As [cm2] 7.285 0.946 14.223 2.209 16.849 1.047 7.304
® [cm] 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.5) 4(2.2) 4(2.2)
As real [cm2] 15.21 15.21 15.21 15.21 19.63 15.21 15.21
ok ok ok ok ok ok ok
Elaborado por: Echeverria, 2021
20.51 44.O4I 37.6? 43.8?1\ 20.63
P .

7.81

Tabla 4.1.16

Acero longitudinal colocado en viga direccion Y

o

F N
=

,"/I"\
E;;;;’1.99

Elaborado por: Echeverria, 2021

) N
Qf 4.95 4; 779 ;;

FIGURA 4.1.38 Diagrama de momentos vigas direccion Y eje A

Elaborado por: Echeverria, 2021

1

16

Mu [Tm] | 20.51 44.04 37.65 43.84 20.63
Mu [Tm] 7.81 1.99 4.95 7.79
1.28E- | 4.88E- | 2.75E- | 1.24E- | 2.35E- | 3.09E- | 2.74E- | 4.87E- | 1.29E-
P 03 04 03 04 03 04 03 04 03
ps [cm2] | 599+ | 2136+ | 1206+ | 5.436- [ 1L.03E+ | L35E+ | 120+ | 2.12E+ | 5.63E+
00 00 01 01 01 00 01 00 00
olem] | 42.2) | 422) | 422) | 422) | 422) | 42.2) | 422) | 422) | 42.2)
/?zr;eza]' 1521 | 15.21 | 15.21 | 15.21 | 1521 | 1521 | 15.21 | 15.21 | 15.21
ok ok ok ok ok ok ok ok ok




4.1.5.2.2DISENO POR CORTE

20.09T
1060T r 1060 T
10.60T 1060 T
20.09T
FIGURA 4.1.39 Diagrama de corte vigas direccion X eje 1
Elaborado por: Echeverria, 2021
Tabla 4.1.17
Acero transversal colocado en viga direccion X
Vu [T] 10.60 10.60 20.09 20.09 10.60 10.60
® [mm] 10 10 10 10 10 10
s [em] 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Ve [T] 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28
Vs [T] 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
OVn [T] 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99
ok ok ok ok ok ok
Elaborado por: Echeverria, 2021
33.99T 3399 T
8.53T 8.53T
8.53T 8.53T
33.99T
FIGURA 4.1.40 Diagrama de corte vigas direccion Y eje A
Elaborado por: Echeverria, 2021
Tabla 4.1.18
Acero transversal colocado en viga direccion Y
Vu([T] 33.99 33.99 8.53 8.53 8.53 8.53 33.99 33.99
® [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10
s [cm] 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Ve [T] 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28
Vs [T] 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
®Vn [T] 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99
ok ok ok ok ok ok ok ok

Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.1.5.3DISENO DE COLUMNAS

El cédigo (ACI Committee 318, 2019) establece que el acero de refuerzo en
el sentido longitudinal de las columnas que forman parte de porticos especiales
resistentes a momento debe ser entre el 1% y el 6% de Ag. En este caso, estos
elementos, han sido armados con el 2%. Se verifica el comportamiento de las
columnas usando el diagrama de interaccién tanto en la direccion X como en la

direccion Y.

4.1.5.3.1COLUMAS DE 60X100 CM

Pu=357.72

=
3 Mu= 16.18
= L

0 50 100 150 200 250 300 350
Momento (Tonf-m)

FIGURA 4.1.41 Diagrama de interaccién X columna de 60x100cm
Elaborado por: Echeverria, 2021

- Pu=385.83T
Mu=17.46 Tm

0 50 100 150 200
Momento (Tonf-m)
FIGURA 4.1.42 Diagrama de interaccion Y columna de 60x100cm

Elaborado por: Echeverria, 2021
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Refuerzo transversal:
El refuerzo transversal de la columna se calcula de acuerdo con lo
establecido por el codigo (ACI Committee 318, 2019), seccidn 22.7.2 para disefio

por corte y 22.7.4 por confinamiento, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4.1.19
Refuerzo transversal
CORTE CONFINAMIENTO
, Vu ®Vc Ash As
DIRECCION ] ] @®Vc>Vu [cm2] #ramales | @[mm] | s[cm] [cm2] As>Ash
CORTA 0.59 | 69.68 OK 4.05 4 12 10 4,52 OK
LARGA 0.08 | 67.66 OK 4.28 6 12 10 6.79 OK

Elaborado por: Echeverria, 2021

4.1.5.3.2COLUMAS DE 60X150 CM

3000 |
= 2000 t
= _
= Pu=603.988
= 1000  Mu=36.85Tm
L

200 400 600 800
Momento (Tonf-m)

FIGURA 4.1.43 Diagrama de interaccién X columna de 60x150cm
Elaborado por: Echeverria, 2021
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e Pu=603.988
21000 1 mu=20.07Tm

0 50 100 150 200 250 300 350
Momento (Tonf-m)

FIGURA 4.1.44 Diagrama de interaccion Y columna de 30x150cm
Elaborado por: Echeverria, 2021

Tabla 4.1.20
Refuerzo transversal
CORTE CONFINAMIENTO
. Vu @Vc Ash As
DIRECCION ] ] @OVc>Vu [cm2] #ramales | @[mm] | s[cm] (cm2] As>Ash
CORTA 0.7 |111.34 OK 4.05 4 12 10 4.52 OK
LARGA 3.65 [103.28 OK 5.67 6 12 10 6.79 OK

Elaborado por: Echeverria, 2021

4.1.54MURO DE CORTE
Los muros de corte han sido disefiados segun las especificaciones del (ACI
Committee 318, 2019) y de la NEC-15, con el fin de que tenga la resistencia

adecuada ante las solicitaciones a las que la estructura se somete.
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4.1.5.4.1FLEXO COMPRESION

E+3
105 -
9.0 - ~—
T3 = pu=2150.67T T,
= 80— \u= 11168 Tm Y
c 45 = |}
2 ° )
= 3.0 - ’J
1.5 - -
0.0 -
15
-3.0 1 1 | 1 | ] 1
-20 00 20 40 60 80 100E+3
M (tonf-m)
FIGURA 4.1.45 Diagrama de interaccién muro de corte
e=40cm
Elaborado por: Echeverria, 2021
4.1.5.4.2CORTE
Vu=339.162 T
Av x fy*d
Vn=017A/f'c*h*xd + ————
4 (4.1.5)
Vu < @Vn
cm?
Av =9.19—
m
s =8cm

Acero colocado: 1610@8cm

FIGURA 4.1.46 Vista en planta del muro de corte

Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.1.5.5CONEXION VIGA COLUMNA (CVC)

Se ha realizado el chequeo de las conexiones viga columna de acuerdo con
lo estipulado en el ACI Committee 318, 2019 seccion 18.8, con lo que se verifica

que el nudo cumpla con la condicion columna fuerte-viga débil, y que el nudo tenga
la suficiente resistencia a corte.

Area efectiva,

A; del nudo _
Profundidad ® ﬁ —+— Ancho electivo
delnudo=h — 1 | delnudo p + i
en el plano del <bh+ 2%
refuerzo que  _| /
genera el cortante

I
Refuerzo que L~ o lex

genera el cortante’

L] L ]
= h

pd /
Direccion de

las fuerzas que
generan cortante

FIGURA 4.1.47 Esquema conexion viga- columna

Fuente: ACI Committee 318, 2019

Tabla 4.1.21
Condiciones de conexion viga columna
DIMENSIONES | COLUMNA | VIGA X VIGA Y
B (cm) 60 45 45
H (cm) 100 100 100
r (cm) 3 3 3
Hc (m) 3.65
ARMADURA | COLUMNA | VIGA X VIGA Y
# 10 4(SUP) 4(SUP)
g (mm) 28 22(SUP) 22(SUP)
# 10
@ (mm) 28
As SUP(cm?) 15.21 15.21
# 4(INF) 4(INF)
@ (mm) 22(INF) 22(INF)
#
@ (mm)
As INF (cm?) 123.15 15.21 15.21

Elaborado por: Echeverria, 2021
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Tabla 4.1.22

Chequeo columna fuerte- viga débil

NUDO Mcol[Tm] | Mvigas[Tm] | Mcol/Mvig >1.2
BORDE 486.20 116.25 4.18 CUMPLE
ESQUINA 486.20 57.25 8.49 CUMPLE

Elaborado por: Echeverria, 2021

Tabla 4.1.23

Chequeo de corte en el nudo

4.1.5.6COMPORTAMIENTO DE LOS BRB

Se muestra el diagrama de histéresis de las barras de pandeo restringido
usadas para disipar la energia sismica, en donde se puede observar que se tienen
ciclos de carga y descarga con transiciones curvas, con lo que se verifica que los
elementos tienen un comportamiento inelastico y cumplen con su funcion de disipar

energia mediante su deformacion axial. Se observa también que existen varios

NUDO Vj [T] @Vn Vj<@Vn
BORDE 119.84 294.66 CUMPLE
ESQUINA 60.22 195.20 CUMPLE

Elaborado por: Echeverria, 2021

ciclos en donde el disipador se mantiene en el rango elastico.
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50.0 -

300 -

200 -

10.0 -

0.0

Axial Force, tonf

-10.0 -

-20.0 -

-30.0 -

-40.0 -

50.0 4 1 1 I 1 | 1 I 1 1
-20.0 -16.0 -12.0 -8.0 -40 0.0 40 80 120 16.0 200E-3
Deformation U1, m

FIGURA 4.1.48 Diagrama de histéresis de las barras de pandeo restringido
Elaborado por: Echeverria, 2021

4.1.5.7DEFLEXION MAXIMA EN LOSA DE HORMIGON ARMADO

Deflexion maxima= 1.65 cm

En la seccién 2.2.2.3 de este trabajo se detalla la férmula para la

determinacion de la deflexion maxima permitida segun el codigo ACI 318-19.
Deflexion maxima permitida= 12.35m/360= 3.43cm
Verificacion: Cumple
4.2 EDIFICIO CON LOSAS DE PLACA COLABORANTE

4.2.1SECCIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Puesto que se pretende comparar el comportamiento de la estructura con
los 3 tipos de losa propuestos en este estudio, las secciones de los elementos
resistentes a cargas laterales seran las mismas para los modelos con losas de
hormigén armado, hormigén postensado y placa colaborante, siendo la unica

variante el tipo de losa con el que se analiza el edificio.
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4.2.1.1PLACA COLABORANTE

La placa colaborante ha sido seleccionada del catalogo del fabricante de
acuerdo con las cargas verticales de solicitacién que fueron especificadas en el

capitulo 3. Se considera una separacién maxima entre apoyos de 1.50m.

4.2.1.2VIGAS SECUNDARIAS

Se presenta el calculo de la viga secundaria que cubre la mayor luz, mismo
que se realiza para el resto de los vanos, con base en la norma AISC 360-16. Se

asume que las viguetas se encuentran simplemente apoyadas.
Q=1.2D+1.6L
Q=0.734 T/m2
Ancho cooperante= 1.5m
Wu=1.101 T/m

L=7m

Mu=56.74 Tm
_ Mu
Imax = o % 7y (4.2.1)
— 6.74 = 10°
Y = 0.9+2530

Zy = 296.003 cm3
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Tabla 4.2.1
Propiedades de las secciones IPE

DIMENSIONES PROPIEDADES
ey | b t @ | R | 28| resce INERCIA jov) FATINCA n
mm mm mm mm mm cm? kg/mts Ejexx Eeyy Eexx Ejey-y
IPE 80 80 46 380 520 5 764  6.00 80 849 2000 369
IPE 100 100 55 410 570 5 1030 810 171 1590 3420 579
IPE 120 120 64 440 630 5 1320 1040 318 2770 5300 865
IPE 160 160 82 500 740 7 2010 15.80 869 6830 109.00 16.70
IPE 200 200 100 560 850 9 2850 2240 1940 14200 19400 28.50
IPE 220 220 110 590 920 9 3340 2620 2770 20500 252.00 37.30
|_IPE 240 240 120 620 980 12 3910 30.70 3890 284.00 324.00 47.30
IPE 300 300 150 710 10.70 15 5380 4220 8360 604.00 557.00 80.50
IPE 400 400 180 860 1350 118 8450 6330 23130 1320.00 1160.00 146.00
IPE 450 450 190 940 14.60 21 9880 77.70 33740 1680.00 1500.00 176.00
IPE 500 500 200 1020 16.00 21 11600 9070 48200 2140.00 1930.00 214.00
Fuente:DIPAC, 2020
Ll
2 Nomenclatura
h= Patin
b= Ala
t= Espesor Alma
e= Espesor Ala
R= Radio Giro Alma
FIGURA 4.2.1 Dimensiones Vigas IPE
Fuente:DIPAC, 2020
Tabla 4.2.2
Secciones escogidas para vigas secundarias
LUZ (m) Zy solicitado (cm3) | PERFIL Zy (cm3) VERIFICACION
7 296.003 IPE 240 324.00 CUMPLE
3.1 58.084 IPE 160 109.00 CUMPLE

Elaborado por: Echeverria, 2021

126



N
(il

T =
YR RN EER P,

FIGURA 4.2.2 Disposicion de vigas secundarias en planta tipo

Elaborado por: Echeverria, 2021

4.2.2ESPECTRO DE DISENO
Tabla 4.2.3
Datos para el espectro de disefio
DATOS
CIUDAD QUITO
ZONA SiSMICA \Y}
C. PELIGRO
sismMico ALTA
SUELO TIPO D
y 4 0.4
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
REGION
n 2.48
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To 0.13

Tc 0.7
r 1
CATEGORIA DE OTRAS

ESTRUCTURA |ESTRUCTURAS
I 1

R 1 (Tabla 2.6.5)
Op 1
Pe 1

Elaborado por: Echeverria, 2021
1.4000
1.2000
1.0000

0.8000

SA W)

0.6000
0.4000
0.2000

0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 15000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000 5

T (SEG)

Elastico Inelastico

FIGURA 4.2.3 Espectro de disefio
Elaborado por: Echeverria, 2021

4.2.3CORTANTE BASAL
vV I+3a W =0.6835«W
= — % = (. *
R x ¢p * pe

V_escalado = 0.6894 « W

4.2.4ANALISIS DEL EDIFICIO CON LOSAS DE PLACA COLABORANTE
Y DISIPADORES SISMICOS

Se realiza el analisis tiempo historia utilizando los registros de los pares de
sismos seleccionados anteriormente para el caso del edificio con losas de hormigon

armado.
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con disipadores sismicos excede el 9.00% al calculado segun el disefio basado en

fuerzas de la NEC-15, por lo tanto, esta estructura cumple con la norma.

4.2.4.1CHEQUEO DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

T-NEC2015=

T-SOFTWARE=

4.2.4.1MODOS DE VIBRACION

1.22

1.326

seg

seg

El periodo fundamental obtenido del analisis modal para el edificio equipado

Tabla 4.2.4
Modos de vibracion de la estructura
Modo Periodo Ux Uy Rz
1 1.326 0.7226 0.0017 0.0079
2 1.282 0.0024 0.703 0.0059
3 1.159 0.0063 0.0057 0.7844
Elaborado por: Echeverria, 2021|
4.2.4.1CHEQUEO DE DERIVAS EN EL SENTIDO X
Tabla 4.2.5
Derivas maximas absolutas en el sentido X
DUZC LOMAP | LOMAP | NORTH | NORTH | PROME DERIVA
= E (el [SolBIE LGP WVC JEN JEN DIO INELASTICA
Story | 0.005 | 0.004 | 0.004
17 39 45 86 0.00528 | 0.00501 | 0.00400 | 0.00499 | 0.00485 0.00364
Story | 0.005 | 0.004 | 0.005
16 24 77 08 0.00567 | 0.00520 | 0.00422 | 0.00534 | 0.00514 0.00386
Story | 0.006 | 0.005 | 0.005
15 a4 40 64 0.00638 | 0.00578 | 0.00469 | 0.00595 | 0.00575 0.00432
Story | 0.006 | 0.005 | 0.006
14 98 g ” 0.00693 | 0.00626 | 0.00505 | 0.00650 | 0.00623 0.00467
Story | 0.007 | 0.006 | 0.006
13 36 o1 43 0.00728 | 0.00661 | 0.00539 | 0.00675 | 0.00655 0.00491
Story | 0.007 | 0.006 | 0.006
1 c4 07 59 0.00737 | 0.00682 | 0.00565 | 0.00686 | 0.00670 0.00502
Story | 0.007 | 0.006 | 0.006
0 = . - 0.00721 | 0.00683 | 0.00582 | 0.00685 | 0.00674 0.00506
Story | 0.007 | 0.006 | 0.006
10 37 3 49 0.00689 | 0.00666 | 0.00593 | 0.00672 | 0.00666 0.00499
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Story | 0.007 | 0.006 | 0.006

o | o5 | o3 | 34 |0.00646 | 0.00633 |0.00595 |0.00654 | 0.00647 |  0.00485
Story | 0.006 | 0.006 | 0.006 |  yno5- | 00603 | 0.00607 | 0.00635 | 0.00632|  0.00474
8 | 55 | 56 | 38
Story | 0.00510.006 | 0.006 |  yn-ne | 000603 | 0.00611 | 0.00614 | 0.00614|  0.00461
7 | 92 | 35 | 40
Story | 0.00510.005 1 0.006 |  yneoc | 000603 | 0.00606 | 0.00593 | 0.00593 |  0.00444
6 | 51 | 98 | 24
Story | 0.00510.005 10.006 | yne 9 | 000586 | 0.00589 | 0.00567 | 0.00576 |  0.00432
5 | 76 | 67 | 09
Story |10.00510.005 10.005 4 50197 | 000551 | 0.00560 | 0.00562 | 0.00558 |  0.00419
4 | 79 | 66 | 93
Story | 0.00510.005 1 0.005 1 50453 | 000495 | 0.00514 | 0.00557 | 0.00524|  0.00393
3 | 54 | 41 | 52
Story | 0.00410.004 | 0.004 1 103 | 0.00445 |0.00439 | 0.00510 | 0.00462 |  0.00346
2 | 86 | 77 | 73
Story |10.00210.00210.002 1 50504 | 000272 | 0.00255 | 0.00317 | 0.00280|  0.00210
1 | 90 | 88 | 83
MAX 0.506%
Elaborado por: Echeverria, 2021
4.2.4.1CHEQUEO DE DERIVAS EN EL SENTIDO Y
Tabla 4.2.6
Derivas maximas absolutas en el sentido Y
DUZC LOMAP | LOMAP | NORTH | NORTH | PROME |  DERIVA
PISO| g |GAZLII KOBE | p WVC JEN JEN DIO | INELASTICA
Story | 0.005 | 0.006 | 0.006
o 1751 | oa | 3y | 000578 | 0.00590 | 0.00514 | 0.00498 | 0.00562 |  0.00422
Story | 0.005 | 0.006 | 0.006
o 1715 | oa | 39 | 000575 | 0.00581 | 0.00514 | 0.00498 | 0.00560 | 0.00420
Story | 0.005 | 0.006 | 0.006
| a6 | 3y | e | 000603 | 0.00611 | 0.00541|0.00522|0.00588|  0.00441
Story | 0.005 | 0.006 | 0.006
| s | 36 | o, | 000621 | 0.00626 | 0.00565 | 0.00540 | 0.00603 |  0.00452
Story | 0.005 | 0.006 | 0.006
5| 61 | ae | 74 | 000625 | 000635 | 0.00580 | 0.00543|0.00609 | 0.00457
Story | 0.005 | 0.006 | 0.006
o | 51 | sy | ep | 000617 | 0.00639 | 0.005910.00538 | 0.00607 |  0.00455
Story | 0.005 | 0.006 | 0.006
| 59 | 34| g1 | 000583 | 000620 | 0.00582|0.00540 | 0.00587 |  0.00440
Story | 0.005 | 0.006 | 0.005
w0 | 13 | 23 | sg | 000554 | 000615 |0.00579 | 0.00551|0.00575|  0.00431
Story | 0.00410.006 | 0.005 | yne5 | 5 00608 | 0.00572 | 0.00555 | 0.00558 |  0.00418
9 | 93 | 03 | 51
Story | 0.00410.005 1 0.005 1 ynea5 | 5 00591 | 0.00557 | 0.00549 | 0.00543 | 0.00408

8 81 74 20
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Story | 0.00410.005 1 0.005 1 yne50 | 0 00561 | 0.00527 | 0.00545 | 0.00524|  0.00393

Story |10.00410.005 1 0.005 1 5o | 000521 | 0.00487 | 0.00537 | 0.00506|  0.00380

Story | 0.00410.005 1 0.004 1 0102 | 000470 | 0.00453 | 0.00512 | 0.00478 |  0.00358

Story | 0.00410.004 1 0.004 1 y0119 | 0.00408 | 0.00418 | 0.00467 | 0.00437|  0.00327

Story | 0.003 1 0.004 1 0.004 1 y0505 | 00338 | 0.00362 | 0.00397 | 0.00380 |  0.00285

Story | 0.00310.003 1 0.003 | 50555 | 500273 | 0.00285 | 0.00306 | 0.00303 |  0.00228

Story | 0.00110.001 10.001 1 51100 | 000157 | 0.00161 | 0.00166 | 0.00173|  0.00129

MAX 0.457%

Elaborado por: Echeverria, 2021

Al realizar el analisis tiempo historia se han encontrado derivas maximas del
0.506% en el sentido X, y de 0.457% en el sentido Y, menores que la deriva objetivo
del 1%.

4.2.5DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

4.2.5.1CHEQUEO SECCION COMPUESTA

Las vigas secundarias o viguetas han sido disefiadas utilizando el programa
SOFTWARE, verificando que se cumpla con los parametros descritos en el capitulo
2 para una seccién compuesta. Al realizar el chequeo se ha encontrado que la viga
IPE 240 no tiene la capacidad suficiente para resistir la demanda, por lo que se la
ha reemplazado por una viga IPE 270. Se muestra los momentos maximos

actuantes y la capacidad de las secciones seleccionadas en la seccidon 4.2.1.2.

Tabla 4.2.7
Chequeo capacidad viga IPE 270

Actuante Capacidad Eficiencia Cum

le

Cortante maximo (T) 6.312 27.0620 0.233 v
Momento positivo (Tm) 5.588 11.0253 0.507 v
Momento negativo (Tm) -5.018 5.7066 0.879 v

Elaborado por: Echeverria, 2021
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Tabla 4.2.8

Chequeo capacidad viga IPE 160

Actuante Capacidad Eficiencia Cl:;n
Cortante maximo (T) 2.9590 10.9341 0.271 v
Momento positivo (Tm) 1.3015 2.8396 0.458 v
Momento negativo (Tm) = -1.9623 2.8396 0.691 v
Elaborado por: Echeverria, 2021
4.2.5.1DISENO DE VIGAS
Asmin=14.55 cm?
34.23 5250 50.53 i
348 8.98 o
FIGURA 4.2.4 Diagrama de momentos viga sentido X eje 1
Elaborado por: Echeverria, 2021
Tabla 4.2.9
Acero longitudinal colocado en viga direccion X
Mu (-)[Tm] 34.23 52.50 50.53 31.02
Mu (+)[Tm] 3.48 8.98 4.96
p 2.14E-03 2.17E-04 | 3.28E-03 | 5.61E-04 | 3.16E-03 | 3.10E-04 | 1.94E-03
As [cm2] 9.336 0.949 14.318 2.449 13.781 1.353 8.460
® [cm] 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.5) 4(2.2) 4(2.2)
As real [cm2] 15.21 15.21 15.21 15.21 19.63 15.21 15.21
ok ok ok ok ok ok ok

Elaborado por: Echeverria, 2021
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14.88 14.62 12.51 16.69 16 66
] N A ; — T
A LN - JAN
2061 3.83 466 1966
FIGURA 4.2.5 Diagrama de momentos vigas sentido Y eje A
Elaborado por: Echeverria, 2021
Tabla 4.2.10
Acero longitudinal colocado en viga direccion Y
Mu (-) [Tm] 14.88 14.62 12.51 16.69 16.66
Mu (+)[Tm] 20.61 3.83 4.66 19.66
P 9.30E-04 | 1.29E-03 | 9.13E-04 | 2.39E-04 | 7.82E-04 | 2.91E-04 | 1.04E-03 | 1.23E-03 | 1.04E-03
As[cm2] | 4.06E+00 | 5.62E+00 | 3.99E+00 | 1.04E+00 | 3.41E+00 | 1.27E+00 | 4.55E+00 | 5.36E+00 | 4.54E+00
® [cm] 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2)
Asreal [cm2] | 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21
ok ok ok ok ok ok ok ok ok
Elaborado por: Echeverria, 2021
4.2.5.1.1DISENO POR CORTE
20.09T
1060 T " 10,60 T
2009 T

FIGURA 4.2.6 Diagrama de corte vigas sentido X

Elaborado por: Echeverria, 2021
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Tabla 4.2.11

Acero transversal colocado en vigas direccion X

Vu [T] 10.60 10.60 20.09 20.09 10.60 10.60
@ [mm] 10 10 10 10 10 10

s [cm] 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Vc [T] 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28

Vs [T] 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00

®Vn [T] 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99
ok ok ok ok ok ok

Elaborado por: Echeverria, 2021

8531 8.53T

8.53T 8.531
33987 33997

FIGURA 4.2.7 Diagrama de corte vigas sentido Y
Elaborado por: Echeverria, 2021

Tabla 4.2.12
Acero transversal colocado en vigas direccion Y
Vu [T] 33.99 33.99 8.53 8.53 8.53 8.53 33.99 33.99
® [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10
s [cm] 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Ve [T] 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28
Vs [T] 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
®Vn [T] 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99
ok ok ok ok ok ok ok ok

Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.2.5.1DISENO DE COLUMNAS

4.2.5.1.1COLUMNAS DE 60X100CM

2000
= 1500
S |
g 10001 py=3s7 727
£ 500} Mu=16.18Tm
]

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Momento (Tonf-m)

FIGURA 4.2.8 Diagrama de interaccion X columna de 60x100cm
Elaborado por: Echeverria, 2021

Pu=357.72T

500+ Mu=11.89Tm
a

0 50 100 150 200 250 300 350
Momento (Tonf-m)

FIGURA 4.2.9 Diagrama de interaccion Y columna de 60x100cm
Elaborado por: Echeverria, 2021

Tabla 4.2.13
Refuerzo transversal
CORTE CONFINAMIENTO
. Vu @Vc Ash As
DIRE
IRECCION ] 7] @Vc>Vu [cm2] #ramales | @[mm] | s[cm] [cm2] As>Ash
CORTA 0.80 | 56.79 OK 4.05 4 12 10 4.52 OK
LARGA 0.11 | 59.51 OK 4.28 6 12 10 6.79 OK

Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.2.5.1.2COLUMNAS DE 60X150CM

3000

2000 1

1000 | Pu=86657 T
° Mu=34.13 Tm

Fuerza (Tonf)

0 200 400 600
Momento (Tonf-m)

FIGURA 4.2.10 Diagrama de interaccion X columna de 60x150cm

Elaborado por: Echeverria, 2021

800

3000 |
S 2000 |
=t
= 1000 Pu=56667 T
a3 -
LT Mu= 1883 Tm

0 50 100 150 200 250 300 350

Momento (Tonf-m)

FIGURA 4.2.11 Diagrama de interaccién Y columna de 60x150cm

Elaborado por: Echeverria, 2021

]

Tabla 4.2.14
Refuerzo transversal
CORTE CONFINAMIENTO
. Vu @Vc Ash As
DIRECCION ] ] @®Vc>Vu (cm2] #ramales | @[mm] | s[cm] [cm2] As>Ash
CORTA 1.06 | 87.90 OK 4.05 4 12 10 4.52 OK
LARGA 4.50 | 93.33 OK 5.67 6 12 10 6.79 OK

Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.2.5.1IMURO DE CORTE
4.2.5.1.1FLEX0O COMPRESION

E+3
105 -
90 - ~_

P (tonf)

20 00 20 40 60 80 100E+3
M (tonf-m)

FIGURA 4.2.12 Diagrama de interaccién muro de corte
Elaborado por: Echeverria, 2021

4.2.5.1.2CORTE
Vu = 315.225T

Entonces: Av = 7.87%
s = 8cm

Acero colocado: 1610@8cm

FIGURA 4.2.13 Vista en planta muro de corte
Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.2.5.1CONEXION VIGA COLUMNA (CVC)

Tabla 4.2.15

Tabla 4.2.16

Condiciones conexion viga- columna
DIMENSIONES | COLUMNA VIGA X VIGAY
B (cm) 60 45 45
H (cm) 100 100 100
r (cm) 3 3 3
Hc (m) 3.65
ARMADURA COLUMNA VIGA X VIGA'Y
# 10 4(SUP) 4(SUP)
@ (mm) 28 22(SUP) | 22(SUP)
# 10
@ (mm) 28
As SUP(cm?) 15.21 15.21
# 4(INF) 4(INF)
@ (mm) 22(INF) 22(INF)
#
@ (mm)
As INF (cm?) 123.15 15.21 15.21
Elaborado por: Echeverria, 2021
Chequeo columna fuerte — viga débil
NUDO Mcol[Tm] | Mvigas[Tm] | Mcol/Mvig >1.2
BORDE 486.20 116.25 4.18 CUMPLE
ESQUINA 486.20 57.25 8.49 CUMPLE

Elaborado por: Echeverria, 2021
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Tabla 4.2.17

Chequeo de corte en el nudo

NUDO Vj [T] @Vn Vj<@Vn
BORDE 119.84 294.66 CUMPLE
ESQUINA 60.22 195.20 CUMPLE

Elaborado por: Echeverria, 2021

4.2.5.1COMPORTAMIENTO DE LOS BRB

29 -
200 -

150 -

Axial Force, tonf

“100 -

ot x/f Z4
8 /

——

=
e

AR

250 4 ' ' (] ' 1 1 " |
=200 -15.0 -10.0 -5.0 00 5.0 10.0 15.0 200 250

Deformation U1, m

1
300E-3

FIGURA 4.2.14 Diagrama de histéresis de las barras de pandeo
restringido
Elaborado por: Echeverria, 2021

Se observa ciclos de carga y descarga con transiciones curva, lo que implica

que los BRB disipan energia mediante un comportamiento no lineal.

4.2.5.1DEFLEXION MAXIMA EN LOSA DE PLACA COLABORANTE

Deflexion maxima= 1.47 cm
Deflexion maxima permitida= 3.04cm

Verificacion: Cumple
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4.3EDIFICIO CON LOSAS DE HORMIGON POSTENSADO

4.3.1SECCIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Como se explico en la seccion 4.2.1, se realiza el analisis de los tres modelos

propuestos usando las mismas secciones de los elementos estructurales

resistentes a cargas laterales.

3.35m 7.30m 3.85m

3.1m

12.35m
=)

3.1m

<
<X

12.35m

e

31im

FIGURA 4.3.1 Planta tipo con losa de hormigon

postensado
Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.3.1ESPECTRO DE DISENO

Tabla 4.3.1

Datos para el espectro de disefio

SA )

1.4000

1.2000

1.0000

0.8000

0.6000

0.4000

0.2000

0.0000

0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000 5

DATOS
CIUDAD QUITO
ZONA SiSMICA \Y}
C. PELIGRO
sismico ALTA
SUELO TIPO D
z 0.4
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
REGION
n 2.48
To 0.13
Tc 0.7
r 1
CATEGORIA DE OTRAS
ESTRUCTURA |ESTRUCTURAS
I 1
R 1 (Tabla 2.6.5)
Op 1
®de 1

Elaborado por: Echeverria, 2021

T (SEG)

Elastico

Inelastico

FIGURA 4.3.2 Espectro de disefio
Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.3.2CORTANTE BASAL

V= I xSa
" Rx¢p * e

V_escalado = 0.682 = W

*W = 0.6835 W

4.3.3ANALISIS DEL EDIFICIO CON LOSAS DE HORMIGON
POSTENSADO Y DISIPADORES SISMICOS

Se ha realizado el analisis tiempo historia con los registros de pares de

sismos usados para los modelos anteriores.

4.3.3.1CHEQUEO DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

T-NEC2015= 1.22 seg
T-SOFTWARE= 1.336 seg

El periodo fundamental obtenido del analisis modal para el edificio equipado
con disipadores sismicos excede el 10.00% al calculado segun el disefio basado

en fuerzas de la NEC-15, por lo tanto, esta estructura cumple con la norma.

4.3.3.1MODOS DE VIBRACION

Tabla 4.3.2

Modos de vibracion de la estructura

Modo Periodo Ux Uy Rz
1 1.336 0.7304 0 2.758E-06
2 1.273 0 0.711 0
3 1.198 2.456E-06 0 0.7976

Elaborado por: Echeverria, 2021

4.3.3.1CHEQUEO DE DERIVAS EN EL SENTIDO X
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Tabla 4.3.3

Derivas maximas absolutas en el sentido X

buzc LOMAP | LOMAP | NORTH | NORTH | PROME DERIVA
PISO E GAZLI | KOBE LGP WVC JEN JEN DIO INELASTICA

Story | 0.005 | 0.004 | 0.004

17 50 42 94 0.00550 | 0.00502 | 0.00407 | 0.00512 | 0.00494 0.00370

Story | 0.005 | 0.004 | 0.005

16 63 62 14 0.00568 | 0.00518 | 0.00415 | 0.00531 | 0.00511 0.00383

Story | 0.006 | 0.005 | 0.005

15 30 17 68 0.00632 | 0.00573 | 0.00456 | 0.00591 | 0.00567 0.00425

Story | 0.006 | 0.005 | 0.006

14 78 49 09 0.00681 | 0.00617 | 0.00492 | 0.00637 | 0.00609 0.00457

Story | 0.007 | 0.005 | 0.006

13 09 66 36 0.00711 | 0.00649 | 0.00517 | 0.00666 | 0.00636 0.00477

Story | 0.007 | 0.005 | 0.006

12 26 70 53 0.00721 | 0.00667 | 0.00534 | 0.00678 | 0.00650 0.00487

Story | 0.007 | 0.005 | 0.006

11 29 73 59 0.00713 | 0.00669 | 0.00546 | 0.00677 | 0.00652 0.00489

Story | 0.007 | 0.005 | 0.006

10 16 92 47 0.00690 | 0.00652 | 0.00553 | 0.00666 | 0.00645 0.00484

Story | 0.006 | 0.006 | 0.006

9 34 02 17 0.00656 | 0.00620 | 0.00551 | 0.00650 | 0.00626 0.00469

Story | 0.006 | 0.006 | 0.005

3 34 02 74 0.00618 | 0.00593 | 0.00556 | 0.00634 | 0.00602 0.00451

Story | 0.005 | 0.005 | 0.005

- 63 39 91 0.00594 | 0.00594 | 0.00557 | 0.00615 | 0.00587 0.00440

Story | 0.005 | 0.005 | 0.005

6 29 60 94 0.00553 | 0.00585 | 0.00548 | 0.00587 | 0.00565 0.00424

Story | 0.005 | 0.005 | 0.005

5 31 53 85 0.00495 | 0.00561 | 0.00528 | 0.00555 | 0.00544 0.00408

Story | 0.005 | 0.005 | 0.005

4 31 53 74 0.00454 | 0.00518 | 0.00495 | 0.00563 | 0.00527 0.00395

Story | 0.005 | 0.005 | 0.005

3 03 31 38 0.00430 | 0.00456 | 0.00447 | 0.00551 | 0.00494 0.00370

Story | 0.004 | 0.004 | 0.004

2 37 60 61 0.00390 | 0.00401 | 0.00372 | 0.00497 | 0.00431 0.00323

Story | 0.002 | 0.002 | 0.002

1 61 75 74 0.00242 | 0.00246 | 0.00217 | 0.00308 | 0.00260 0.00195

MAX 0.489%

Elaborado por: Echeverria, 2021

4.3.3.1CHEQUEO DE DERIVAS EN EL SENTIDO Y

Tabla 4.3.4

Derivas maximas absolutas en el sentido Y
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buzc LOMAP | LOMAP | NORTH | NORTH | PROME DERIVA
PISO E GAZLI| KOBE LGP WVC JEN JEN DIO INELASTICA
Story | 0.005 | 0.006 | 0.004
17 74 07 91
Story | 0.005 | 0.006 | 0.004
16 70 01 87
Story | 0.005 | 0.006 | 0.005
15 97 31 11
Story | 0.006 | 0.006 | 0.005
14 06 41 19
Story | 0.006 | 0.006 | 0.005
13 06 46 19
Story | 0.005 | 0.006 | 0.005
12 98 48 11
Story | 0.005 | 0.006 | 0.004
11 74 27 85
Story | 0.005 | 0.006 | 0.004
10 60 11 81
Story | 0.005 | 0.005 | 0.004

0.00465 | 0.00458 | 0.00492 | 0.00398 | 0.00498 0.00373

0.00458 | 0.00451 | 0.00487 | 0.00397 | 0.00493 0.00370

0.00480 | 0.00472 | 0.00509 | 0.00417 | 0.00517 0.00388

0.00494 | 0.00484 | 0.00518 | 0.00421 | 0.00526 0.00394

0.00504 | 0.00498 | 0.00524 | 0.00436 | 0.00533 0.00400

0.00509 | 0.00522 | 0.00526 | 0.00447 | 0.00537 0.00403

0.00498 | 0.00533 | 0.00513 | 0.00453 | 0.00526 0.00395

0.00494 | 0.00550 | 0.00513 | 0.00479 | 0.00527 0.00395

0.00487 | 0.00557 | 0.00514 | 0.00502 | 0.00525 0.00394

Story | 0.00510.005 1 0.004 1 51150 | 0.00554 | 0.00520 | 0.00519 | 0.00520|  0.00390

Story | 0.00410.005 1 0.004 1 s /a6 | 000536 | 0.00528 | 0.00528 | 0.00509 |  0.00382

story 1 0.004 110.005 1 0.004 0.00473 | 0.00508 | 0.00526 | 0.00524 | 0.00497 0.00373

story | 0.0041 0.005 1.0.004 0.00446 | 0.00466 | 0.00508 | 0.00503 | 0.00475 0.00356

story [ 0.004 110.004 1 0.004 0.00413 | 0.00423 | 0.00472 | 0.00464 | 0.00442 0.00331

story | 0.003 1 0.004 1.0.003 0.00362 | 0.00374 | 0.00412 | 0.00403 | 0.00390 0.00292

story | 0.0021 0.003 1.0.003 0.00289 | 0.00306 | 0.00329 | 0.00319|0.00314 0.00235

story | 0.00110.001 1 0.001 0.00162 | 0.00178 | 0.00185 | 0.00178 | 0.00178 0.00134

MAX 0.403%

Elaborado por: Echeverria, 2021

Al realizar el analisis tiempo historia se han encontrado derivas maximas del
0.489% en el sentido X, y de 0.403% en el sentido Y, menores que la deriva objetivo
del 1%.

4.3.4DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
4.3.4.1DISENO DE LOSA POSTENSADA

Balance de cargas:
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Se realiza un balance del 60% de la carga muerta, siguiendo las

recomendaciones descritas en el capitulo 2.
Fuerza de tensado de cables:
P=15T
Trayectoria del cable:

Se asume arbitrariamente una trayectoria parabdlica con la maxima flecha

admisible:
€losa = 30cm
recubrimiento = 3cm
a = €jysq — 21rec = 24cm
P
P
~y N

a = 24cm W €losa — 30cm

L
FIGURA 4.3.3 Trayectoria del cable en un vano

A\

A

Elaborado por: Echeverria, 2021
Fuerza de tensado necesaria:

W, L2

= 13.70T
8a

Carga balanceada real:

w, (15) 0172T 0189T
= |— % 0. — = (. e
bal = \13.70 m2 m2
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Momentos netos:

wi2/16 12711 wli?/11 w2711 wi2/16
e N\ \
A A A A A
wl?/14 wl?/16 wl?/16 wl?/14
1.5m 12.35m 3.1m 3 1m 12.35m 2.0m
FIGURA 4.3.4 Diagrama de momentos sentido largo
Fuente: (ACI Committee 318, 2019)
Elaborado por: Echeverria, 2021
Cargas de servicio:
W=0.233T/m
2.22 3.23 0.20 3.23 2.22
2.54 0.14 0.14 2.22
Carga ultima:
W=0.314 T/m
2.99 4.35 0.27 4.35 2.99
3.42 0.19 0.19 2.99
Carga balanceada:
W=0.081T/m
-0.77 -1.12 -0.07 -1.12 -0.77
-0.88 -0.05 -0.05 -0.88

Momentos netos:

Mnet = MTL + Mb
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1.45 2.11 0.13 211 1.45
1.66 0.09 0.09 1.34

Esfuerzo en las fibras extremas:

Mnet
S

+

f=-

| T

Se calcula el area de la seccién transversal del nervio A, y su moédulo de

seccion S, obteniendo:
A = 930cm?
S =9167.105 cm3

M, .;max = 4.69Tm

kg
=776—
fl sz
kg
f2 - _4002W

Edad del hormigdon al momento de tensado de los cables (t):
t = 10dias

Resistencia del hormigén al momento de tensado de los cables (f'ci):

t

fe=avossc /¢

'ci = 295.78 kg
flci = 78— 3

Esfuerzo maximo del concreto a tension:

kg
cm?

1.6 % /f'ci = 26.77

Esfuerzo maximo del concreto a compresion:

kg
cm?

0.6 * f'ci = 168.00

f1<1.6,\/f'ci ok!
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f2<0.6f'ci ok!
Momentos secundarios:
M2 = Mbal — Fe

e=12cm

-0.35 0.31 -1.67 0.31 -0.35

-0.14 -1.71 -1.71 -0.46

Momento de demanda:

Mgiemandante = Mu + M,

2.64 4.66 -1.39 4.66 2.64
3.28 -1.52 -1.52 2.53

Capacidad de la losa postensada:
Acero minimo momento negativo:
ASpin = 0.00075 * Ac = 0.6975cm?
Entonces: 1010mm

Mpsr = 4.66 Tm

B =085— <0.05(f’7co— 280)) = 0.80

Aps = (15) 0.99 em? = 1.24 em?
ps = 12) " tendén 7 tenddn
Aps 0.00306
p = — = ().
* = bd,
_ fse+700 + L = 13843.10-9
fps = fse 100p, T em?
Tp = 17.17T
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Ts =3.29T
Cc=Tp+Ts=2046T

Cc

=———=0.724
0.85* f'cxb 0 am

a

a=px*c
c =0.90cm

231
& = 0.90

*.003 = 0.076 > 0.005
Entonces: @ = 0.9
a a
@PMn = 0.9 (Aps * fps (dp - E) + As * fy(df — E)) = 4.84Tm

PMn > M,,,;, ok!

4.3.4.1DISENO DE VIGAS

Asmin=14.55 cm?

2710
5007 5404
A / 4 7a
/N AN A AN
3.05 750 384
FIGURA 4.3.5 Diagrama de momentos vigas direccion X eje 1
Elaborado por: Echeverria, 2021
Tabla 4.3.5
Acero longitudinal colocado en viga direccion X
Mu (-)[Tm] 27.10 53.02 50.07 24.04
Mu (+)[Tm] 3.05 7.50 3.84
P 1.69E-03 | 1.91E-04 | 3.31E-03 | 4.69E-04 | 3.13E-03 | 2.40E-04 | 1.50E-03
As [cm2] 7.391 0.832 14.460 2.045 13.656 1.047 6.556
® [cm] 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.5) 4(2.2) 4(2.2)
As real [cm2] 15.21 15.21 15.21 15.21 19.63 15.21 15.21
ok ok ok ok ok ok ok
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Elaborado por: Echeverria, 2021

2327 3344 26,53 33.45 23 61
r“\ s /L o= £\ 195 7 899 7 .Y
FIGURA 4.3.6 Diagrama de momentos vigas direccion Y eje A
Elaborado por: Echeverria, 2021
Tabla 4.3.6
Acero longitudinal colocado en viga direccion Y
Mu(-) [Tm] 23.27 33.44 26.53 33.45 23.61
Mu (+)[Tm] 8.24 1.79 4.95 8.23
p 1.45E-03 | 5.15E-04 | 2.09E-03 | 1.12E-04 | 1.66E-03 | 3.09E-04 | 2.09E-03 | 5.14E-04 | 1.48E-03
As [cm2] 6.35E+00 | 2.25E+00 | 9.12E+00 | 4.88E-01 | 7.24E+00 | 1.35E+00 | 9.12E+00 | 2.24E+00 | 6.44E+00
® [cm] 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2) 4(2.2)
As real [cm2] 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21
ok ok ok ok ok ok ok ok ok
Elaborado por: Echeverria, 2021
4.3.4.1.1DISENO POR CORTE
20.09T
1060 T 10,60 T
20007
FIGURA 4.3.7 Diagrama de corte vigas direccion X eje 1
Elaborado por: Echeverria, 2021
Tabla 4.3.7
Acero transversal colocado en viga direccion X
Vu [T] 10.60 10.60 20.09 20.09 10.60 10.60
@ [mm] 10 10 10 10 10 10
s [em] 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Vc [T] 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28
Vs [T] 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
®Vn [T] 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99
ok ok ok ok ok ok
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Elaborado por: Echeverria, 2021

33097 29099 T
8.53T 8.53T

8.53T 8.53T
33997 3399T

FIGURA 4.3.8 Diagrama de corte vigas direccion Y eje A

Elaborado por: Echeverria, 2021

Tabla 4.3.8

Acero transversal colocado en viga direccion Y

Vu [T] 33.99 33.99 8.53 8.53 8.53 8.53 33.99 33.99
® [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10

s [cm] 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Ve [T] 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28

Vs [T] 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00

®Vn [T] 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99 63.99
ok ok ok ok ok ok ok ok

Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.3.4.1DISENO DE COLUMNAS

4.3.4.1.1COLUMAS DE 60X100 CM

= 1500 1

FIGURA 4.3.9 Diagrama de interaccion X columna de 60x100cm

FIGURA 4.3.10 Diagrama de interacciéon Y columna de 60x100cm

Fuerza {Ton

2000 r

1000 1

Pu=362.21T
| Mu= 16.38Tm

Momento (Tonf-m)

Elaborado por: Echeverria, 2021

0 50 100 150 200 250 300 350

Pu=362.21T
Mu=12.04 Tm

0 50 100 150 200
Momento (Tonf-m)

Elaborado por: Echeverria, 2021

Refuerzo transversal:

Tabla 4.3.9
Refuerzo transversal
CORTE CONFINAMIENTO
. Vu @Vc Ash As
DIRE
IRECCION ] ] @Vc>Vu [cm2] #ramales | @[mm] | s[cm] [cm2] As>Ash
CORTA 0.57 | 67.24 OK 4.05 4 12 10 4.52 OK
LARGA 0.08 | 64.90 OK 4.28 6 12 10 6.79 OK

Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.3.4.1.1COLUMAS DE 60X150 CM

3000 r
'S 2000 |
—
g Pu=570.22T
S 1000 | u=570.
L Mu=34.35Tm
e
D L
0 200 400 600 800
Momento (Tonf-m)
FIGURA 4.3.11 Diagrama de interaccion X columna de 60x150cm
Elaborado por: Echeverria, 2021
3000
S 2000 f
= ]
e Pu=570.22T
= 1000 F Mu=18.95Tm
i
D L
0 50 100 150 200 250 300 350
Momento (Tonf-m)
FIGURA 4.3.12 Diagrama de interacciéon Y columna de 60x150cm
Elaborado por: Echeverria, 2021
Tabla 4.3.10
Refuerzo transversal
CORTE CONFINAMIENTO
. Vu @Vc Ash As
DIRECCION ] 1 @®Vc>Vu [cm2] #ramales | @[mm] | s[cm] [cm2] As>Ash
CORTA 0.61 |107.51 OK 4.05 4 12 10 4.52 OK
LARGA 3.44 | 99.21 oK 5.67 6 12 10 6.79 OK

Elaborado por: Echeverria, 2021
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4.3.4.2MURO DE CORTE

E+3
10.5 -
9.0 - hh"“‘-»..
7.5 - ‘h”h._
6.0 - '-
T 45 \i
= = Pu=2037.37T 3
~ 30-. _ i
o Mu= 105.83 Tm i
15 — ) -
0.0 -
=15 -
-3.0 i | | | 1 1 ] 1
20 00 20 40 60 80 100 E+3
M (tonf-m)

FIGURA 4.3.13 Diagrama de interaccién muro de corte

e=40cm
Elaborado por: Echeverria, 2021

4.3.4.2.1CORTE

Vu=318.19T
Vu < @Vn

2

cm
Av = 8.04 —
m

s = 8cm

Acero colocado: 1610@8cm
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FIGURA 4.3.14 Vista en planta del muro de corte

Elaborado por: Echeverria, 2021

4.3.4.1CONEXION VIGA COLUMNA (CVC)

Tabla 4.3.11

Condiciones conexion viga- columna

Tabla 4.3.12

DIMENSIONES | COLUMNA VIGA X VIGAY
B (cm) 60 45 45
H (cm) 100 100 100
r (cm) 3 3 3
Hc (m) 3.65
ARMADURA COLUMNA VIGA X VIGAY
# 10 4(SUP) 4(SUP)
@ (mm) 28 22(SUP) 22(SUP)
# 10
@ (mm) 28
As SUP(cm?) 15.21 15.21
# 4(INF) 4(INF)
@ (mm) 22(INF) 22(INF)
#
@ (mm)
As INF (cm?) 123.15 15.21 15.21
Elaborado por: Echeverria, 2021
Chequeo columna fuerte — viga débil
NUDO Mcol[Tm] | Mvigas[Tm] | Mcol/Mvig >1.2
BORDE 486.20 116.25 418 CUMPLE
ESQUINA 486.20 57.25 8.49 CUMPLE

Elaborado por: Echeverria, 2021
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Tabla 4.3.13

Chequeo de corte en el nudo

NUDO Vj [T] @Vn Vj<@Vn
BORDE 119.84 294.66 CUMPLE
ESQUINA 60.22 195.20 CUMPLE

Elaborado por: Echeverria, 2021

4.3.4.1COMPORTAMIENTO DE LOS BRB

§00 -

08 -

R,

(=]
=]
n
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77
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Axial Force, tonf

=200 -

00 -

S04 4 i . " ' 1
250 260 “188 “1n.e |0 ce 50 8.6 188 ne 5.0 E-3

Deformation U1, m

FIGURA 4.3.15 Diagrama de histéresis de las barras de pandeo restringido

Elaborado por: Echeverria, 2021

Se observa ciclos de carga y descarga con transiciones curva, lo que implica

que los BRB disipan energia mediante un comportamiento no lineal.
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4.3.4.1DEFLEXION MAXIMA EN LOSA POSTENSADA

Deflexion maxima= 1.78 cm
Deflexion maxima permitida= 3.04cm
Verificacion: Cumple

4.4 COMPARACION DE RESULTADOS

Modelo 1: Edificio de hormigén armado equipado con disipadores sismicos

y losas de hormigdén armado tradicional.

Modelo 2: Edificio de hormigén armado equipado con disipadores sismicos

y losas de placa colaborante.

Modelo 3: Edificio de hormigén armado equipado con disipadores sismicos

y losas de hormigon postensado

Tabla 4.4.1
Comparacion de resultados
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Periodo fundamental [s] 1.382 1.336 1.326
Deriva max X 0.510 0.506 0.489
Desplamaiento max en el ultimo piso en X [cm] 8.38 7.94 7.90
Deriva max Y 0.410 0.457 0.403
Desplamaiento max en el ultimo piso en Y[cm] 7.97 7.76 7.44
Peso total [kg] 9374.83 8864.64 8730.21
Deflexién max losa [cm] 1.65 1.47 1.78

Elaborado por: Echeverria, 2021

En la tabla 4.4.1 se presentan los resultados obtenidos con los modelos de
las tres propuestas de este estudio, como se puede observar, en general, el modelo
3, correspondiente al edificio con losas de hormigdn postensado presenta una
mejor respuesta con respecto a los otros dos modelos.
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CAPITULO 5

5 ANALISIS ECONOMICO Y COMPARACION DE
RESULTADOS

Se ha realizado el presupuesto de las tres propuestas de este proyecto con
base en el analisis de precios unitarios de los rubros que interviene en cada una,
en los que se ha tomado en cuenta el equipo necesario, la mano de obra y los
materiales de los. A la vez se estima un cronograma con base en los rendimientos
de cada APU, para un piso tipo y de esta manera se calcula el tiempo total de la

ejecucion de la construccion de cada estructura.

5.1 PRESUPUESTO DEL EDIFICIO CON LOSAS DE HORMIGON

ARMADO
Tabla 5.1.1
Presupuesto edificio con losas de hormigdén armado tradicional
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad P.Unit. P.Total
ESTRUCTURA $ 1543674.55
HORMIGON SIMPLE PARA VIGAS DE
1001 | 45X100 (f'c= 350kg/cm?2) m3 | 1299.68| $ 151.46 | $ 196 846.02
HORMIGON SIMPLEPREMEZCLADO
1002 | (f'c= 350kg/cm?2) m3 70.16 | $ 156.43 | $ 10 975.06
HORMIGON SIMPLE PARA COLUMAS
1003 | DE 60X150 (f'c= 350kg/cm?2) m3 589.35| $ 156.43| $ 92 191.46
HORMIGON SIMPLE PARA MURO DE
1004 | CORTE e=40cm(f'c= 350kg/cm2) m3 581.46 | $ 156.43| $ 90 957.24
HORMIGON SIMPLE PARA LOSA
1005 | ALIVIANADA e=35cm(f'c= 350kg/cm2) | m3 | 1366.22| $ 154.75| $ 211 425.55
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO VIGAS
1006 |45X100cm m2 | 5289.44| $ 15.72| $ 83 130.16
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO
1007 | COLUMNAS m2 373.76 | $ 13.95| $ 5214.17
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO
1008 | COLUMNAS m2 | 294336 $ 12.32] $ 36 250.86
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO
METALICO DOS CARAS PARA MURO
1009 | DE CORTE e= 40cm m2 [2911.824] $ 11.03| $ 32126.28
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO LOSA
1010 | e= 35cm INCLUYE ALIVIANAMIENTO m2 |7534.494| $ 457| $ 34 420.31
ACERO DE REFUERZO Fy=4200kg/cm2
14-32mm CON ALAMBRE
1011 | GALVANIZADO #18 kg 322710 $ 149 $ 481 181.67
1012 | MALLA ELECTROSOLDADA 5@10 m2 | 920192 $ 458| $ 42 109.77
1013 | BARRAS DE PANDEO RESTRINGIDO u 64| $ 3544.47| $ 226 846.00
1014 | EXCAVACION SUBSUELOS m3 9474| $ 430| $ 40 738.20
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1015 | CONSTRUCCION SUBSUELOS m2 3155| S 325.00| $ 1025375.00
1016 | ACABADOS E INSTALACIONES m2 9201.92| S 582.24| $ 5357725.90
PRECIO TOTAL OBRA TERMINADA S 7967513.65

Elaborado por: Echeverria, 2021

Tabla 5.1.2

Desglose de costos de estructura con losas de hormigon armado

COSTO
EQUIPO S 40108.42
MANO DE OBRA | S 193925.49
MATERIALES $1 309 640.64

Elaborado por: Echeverria, 2021

5.2 CRONOGRAMA EDIFICIO CON LOSAS DE HORMIGON
ARMADO

Se muestra el cronograma de trabajo para un piso tipo con un avance diario
por cada rubro, y un cronograma con un avance semanal de la estructura completa

por cada piso construido.

[Nombre de tares Duracic|

d }‘h‘o:o o
- o =

|2.7\z!: 2 4 et 2t |nm zl 18t
| m | 3 D L ' s | o L M| | | o L

- ARAMDO DEMURQS 1dia
- ENCOFRADO 2dizs

- ARMADO DE 1diz
COLUMNAS %

COLUMNAS

ENCOFRADO MUROS |1dia l 1

.,|L [
LI

HORMIGON 3 dias
COLUMNAS

-
|

HORMIGON MUROS 3 dizs
DESENCOFRADO 1diz
COLUMNAS
DESENCOFRADO 1diz
MMUROS

ENCOFRADOVIGAS 4 dizs

ENCOFRADO LOSAS 4 dizs

ARMADO VIGAS 4 dias

ARMADO LOSAS 4 dias

HORMIGON VIGAS 2 dizs

HORMIGON LOSAS 2 dizs
DESENCOFRADO LOS/ 1 diz t
DESENCOFRADOVIGA 1 diz

COLOCACION BRE  1dia?

ﬂ
L |

o
|

.A|,;.' FIEIE

153138313131

=

FIGURA 5.2.1 Cronograma de trabajo de losa tipo
Elaborado por: Echeverria, 2021

159



Modo de [Nombn|Duracion|Comienzo  [Fin Py

=

-
FISO 117 diss lun 15/11/imar 7/12, n

PISO 5 17 diss jue 17/
PISO & 17 diss lun 14/3 /4
FISO 717 diss mié 6/4/22jue 28/4/.6

m| ~| m‘ | .

0150 117 diss jue 16/
FIS0 117 diss lun 11

A1138%5383113280181481%

|

e

PISC 117 dias jue 13/
PISO 117 dizs lun 7/
PISO 117 dias mié 30/11j

E3

=

FIGURA 5.2.2 Cronograma de construccién por pisos

Elaborado por: Echeverria, 2021

Una vez realizado el cronograma se obtiene que el tiempo de construccion
de un piso tipo es de 17 dias habiles, lo cual se traduce en 3 semanas y 2 dias,
trabajadas de lunes a viernes, sin tomar en cuenta los dias festivos; el tiempo total

de construccién de esta estructura, en obra gris, es de 13 meses.

5.3 PRESUPUESTO EDIFICIO CON LOSAS DE PLACA

COLABORANTE
Tabla 5.3.1
Presupuesto edificio con losas de placa colaborante
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad P.Unit. P.Total
ESTRUCTURA 1894 857.98
HORMIGON SIMPLE PARA VIGAS DE
1001 |45X100 (f'c= 350kg/cm?2) m3 1299.68 152.47 198 164.29
HORMIGON SIMPLE PARA COLUMAS
1002 | DE 60X100 (f'c= 350kg/cm2) m3 70.161 156.43 10 975.22
HORMIGON SIMPLE PARA COLUMAS
1003 | DE 60X150 (f'c= 350kg/cm2) m3 589.35 156.43 92 191.68
HORMIGON SIMPLE PARA MURO DE
1004 | CORTE e=40cm(f'c= 350kg/cm?2) m3 581.46 156.43 90 956.92
HORMIGON SIMPLE PARA LOSA DECK 731.902
10051 | (f'c= 350kg/cm2) m3 : 152.47 111 597.12
Provisién e instalacion placa
1005 | colaborante deck metalico e=0.65m m?2 9201.92 12.09 111 295.57
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO VIGAS
1006 |45X100cm m2 5289.44 15.64 82 732.50
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO
1007 | COLUMNAS 60X100cm m2 373.76 13.95 5214.17
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO
1008 | COLUMNAS 60X150cm m2 2943.36 12.24 36 029.58
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ENCOFRADO/ DESENCOFRADO

METALICO DOS CARAS PARA MURO
1009 | DE CORTE e=40cm m2 |2911.824| $ 11.03| $ 32 126.28

ACERO DE REFUERZO Fy=4200kg/cm2

14-32mm CON ALAMBRE
1010 | GALVANIZADO #18 kg 267988 | S 1.67| S 448 585.58
1011 | BARRAS DE PANDEO RESTRINGIDO u 64| S 3544.47| $ 226 846.00
1012 | ACERO ESTRUCTURAL A36 kg 93232.87| $ 436 S 406 622.48
1013 | MALLA ELECTROSOLDADA 5@10 m2 9201.92| S 451 $ 41 520.58
1014 | EXCAVACION SUBSUELOS m3 9474 | S 430 $ 40 738.20
1015 | CONSTRUCCION SUBSUELOS m2 3155| S 325.00| $ 1025375.00
1016 | ACABADOS E INSTALACIONES m2 9201.92| S 582.24| $ 5357725.90

PRECIO TOTAL OBRA TERMINADA S 8318697.08

Elaborado por: Echeverria, 2021

Tabla 5.3.2

Desglose de costos de estructura con losas de placa colaborante

COSTO
EQUIPO S 160919.28
MANO DE OBRA | $ 340284.63
MATERIALES $1 393 654.07

Elaborado por: Echeverria, 2021

5.4CRONOGRAMA EDIFICIO CON LOSAS DE PLACA
COLABORANTE

Se muestra el cronograma de trabajo para un piso tipo con un avance diario
por cada rubro, y un cronograma con un avance semanal de la estructura completa

por cada piso construido.

Momiore de tares Durscién |car— =z |Fn Pragecesoras PR o - PP
. _ s Clm x| g ]wv] | ILwm | x| 5| | | Im | x| | | | Llm
1 |ARMADO DE 1dia un27/3/21 lun 27/5/21
COLUMNAS
I |ARAMDO DEMURCS 1dia Iun 27/8/21 lun 27/8/21
3 [ENCOFRADD 2 dias mar 28/5/21 mié 23/5/21 1
COLUMNAS
4 |ENCOFRADDMURDS 1dia mar 28/5/21 mar 25/3/21 2
5 |HORMIGON 3 dias jue30/3/21 ln4f1g/21 3
COLUMNAS 1
§ |[HORMIGONMURCS 3dias mié 29/%/21 vie Y121 4
7 |DESENCOFRADO  1dia mar 5/10/21 mar 5/10/21 5
COLUMNAS
§ |[DESENCOFRADD  ldia LN 4/10/21 lun 41021 &
MURDS
9 |[ENCOFRADOVIGAS 4dias mar 51021 vie B/ 1/21 56 —
W |ARMADC VIGAS  ddias lun 11/10/21 jue 14/10/21°9
11 |NSTALACION DECK  2dias mar 5/10/21 mié §/10/21 5,8
i |HORMIGONVIGAS 2 dias vie lun
@ |HORMIGONLOSAS  1dia vie vie —J’
i |DESENCOFRADO VIGA 1 dia mar 15/10/2 mar 15/10/2:13,12
& |COLOCACION BRE  Ldia? mié 6/10/21 mié &/10/21 7

FIGURA 5.4.1 Cronograma de trabajo de piso tipo
Elaborado por: Echeverria, 2021
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Modo de [Nembr|DuracionComienzo  [Fin Pry

2re

PIE0 117 diss lun 15/11/'mar 7/12,

=

PFIS0 517 dizz jue

FI50 817 dias vie
IS0 517 dizz mar
0150 117 dizs jue
PIE0 117 dizs lun

AA11388338813328131318

|

e

PIED 117 di=s jue
P10 117 dias lun
PISO 117 dias mié

Ed

/2imar 29/1:1¢
)/11/jue 22/12 1€

=

FIGURA 5.4.2 Cronograma de construccion por pisos
Elaborado por: Echeverria, 2021

En el caso del edificio con losas de placa colaborante se obtiene que el
tiempo de construccién de un piso tipo es de 17 dias habiles, lo cual se traduce en
3 semanas y 2 dias, trabajadas de lunes a viernes, sin tomar en cuenta los dias

festivos; el tiempo total de construccion de esta estructura es 12 meses.

5.5 PRESUSPUESTO EDIFICIO CON LOSAS DE HORMIGON

POSTENSADO
Tabla 5.5.1
Presupuesto edificio con losas de hormigén postensado
Codigo Descripcion Unidad | Cantidad P.Unit. P.Total

ESTRUCTURA 1128 827.95
HORMIGON SIMPLE PARA VIGAS DE

1001 | 45X100 (f'c= 350kg/cm?2) m3 | 1299.68 152.47 198 164.29
HORMIGON SIMPLE PARA COLUMAS

1002 | DE 60X100 (f'c= 350kg/cm?2) m3 70.16 156.43 10 975.06
HORMIGON SIMPLE PARA COLUMAS

1003 | DE 60X150 (f'c= 350kg/cm?2) m3 589.35 156.43 92 191.46
HORMIGON SIMPLE PARA MURO DE

1004 | CORTE e=40cm(f'c= 350kg/cm2) m3 581.46 156.43 90 957.24
HORMIGON SIMPLE PARA LOSA
POSTENSADA e=30cm(f'c=

1005 | 350kg/cm?2) m3 | 1366.22 149.46 204 198.52
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO VIGAS

1006 |45X100cm m2 | 5289.44 11.21 59 279.55
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO

1007 | COLUMNAS 60X100cm m2 373.76 15.27 5709.03
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO

1008 | COLUMNAS 60X150cm m2 | 2943.36 17.81 52 424.77
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO
METALICO DOS CARAS PARA MURO

1009 | DE CORTE e= 40cm m2 |2911.824 11.03 32126.28
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ENCOFRADO/ DESENCOFRADO LOSA
0 POSTENSADA e= 30cm m2 |7534.494| $ 11.22| $ 84 503.97
ACERO DE REFUERZO Fy=4200kg/cm2
14-32mm CON ALAMBRE
1011 | GALVANIZADO #18 kg 6454.29| S 149 S 9 623.77
1012 | MALLA ELECTROSOLDADA 5@10 m2 9201.92| S 451 $ 41 520.58
1013 | BARRAS DE PANDEO RESTRINGIDO u 64| S 3544.47| S 226 846.00
1014 | ACERO DE PRESFUERZO Fy=270Ksi kg 4856.96 | S 418 $ 20 307.44
1014 | EXCAVACION SUBSUELOS m3 9474 | S 430 $ 40 738.20
1015 | CONSTRUCCION SUBSUELOS m2 3155| S 325.00| $ 1025375.00
1016 | ACABADOS E INSTALACIONES m2 9201.92| S 582.24| $ 5357725.90
PRECIO TOTAL OBRA TERMINADA $ 7552667.05

Elaborado por: Echeverria, 2021

Tabla 5.5.2

Desglose de costos de estructura con losas de hormigon postensado

COSTO
EQUIPO S 22997.96
MANO DE OBRA | S 128594.17
MATERIALES S 977 235.83

Elaborado por: Echeverria, 2021

5.6 CRONOGRAMA EDIFICIO CON LOSAS DE HORMIGON
POSTENSADO

Se muestra el cronograma de trabajo para un piso tipo con un avance diario

por cada rubro, y un cronograma con un avance semanal de la estructura completa

por cad

a piso construido.

Nombre de tarez

|D.rsc'or ‘&r'!:ﬁ [Fin |Pr-_=r:5c§or£5 |:? I

1 |ARMADO DE
(COLUMMNAS

ENCOFRADO
(COLUMMNAS

ENCOFRADO MURCS 1diz

HORMIGON
ICOLUMMNAS.

HORMIGON MUROS 3 dias

E

IDESENCOFRADO
ICOLUMMNAS

-

IDESENCOFRADO
IMUROS

|ARMADO VIEAS
INSTALACIGN

[TENDONES
HORMIGON VIGAS

IARAMDO DEMURCS 1dis 1un 27/%/21 lun 27/9/21
2dias mar 28/3/21 mié 23/5/21 1

ENCOFRADD VIGAS 4 dias

ENCOFRADO LOSAS 3 dias

1dis lun 27/9/21 lun 27/9721

mar 28/5/21 mar 28/3/21 2
2diss jue30/3/21 lun4/10/21 3 1

mié 23/9/21 vie /10/21 4
1diz mar 5/10/21 mar 5/10/21 5

1dis lun 4/10/21 lun 4/10/21 €

mar 5/10/21 vie §/10/21 56
4 dizs lun 11/10/21 jue 14/10/21°9

mar 5/10/21 jue 7/10/21 56
3 dizs vie 810/21

2dias

= ;|.;| p'.‘ :|,-_:|u‘ &

HORMIGON LOSAS  2dias
IDESENCOFRADO LOSA 1 dia
[DESENCOFRADO VIGA 1 dia
ICOLOCACION BRE 1dis
[TENSADO CABLES 1dia

m| -i‘ U'|

mié 6/10/21 mié §/10/21 7

lun 18/10/21 lun 18/10/21 15,16

FIGURA 5.6.1 Cronograma de trabajo de piso tipo

Elaborado por: Echeverria, 2021
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de [Nombr DuracioniComianzo  [Fin Pry

:

ares

PIEC 116 dfas lun 15/11
P50 2 16 dias mar
PIE0 316 dfas mié
P50 416 dias jue

P50 616 dias lun
P80 7 16 dias mar
P50 816 dias mié
PIS0 9 16dias jue
IS0 116 dias vie
PIS0 116dias lun
FIE0 116 dias mar
PISC 116 dias mié
FlIE0 116 dias jue

4113883888832 838%2%8

FIE0 116dias lun
PISC 116 dias mar /1)

FIGURA 5.6.2 Cronograma de construccion por pisos

Elaborado por: Echeverria, 2021

En el caso del edificio con losas de hormigdn postensado se obtiene que el
tiempo de construccién de un piso tipo es de 16 dias habiles, lo cual se traduce en
3 semanas y un dia, trabajadas de lunes a viernes, sin tomar en cuenta los dias

festivos; el tiempo total de construccion de esta estructura es de 12 meses.

5.7 COMPARACION DE RESULTADOS
Tabla 5.7.1

Resultados del analisis de costos

ESTRUCTURA
LOSAS HORMIGON PLACA LOSAS HORMIGON
Ul ARMADO COLABORANTE POSTENSADO
Costo de estructura $ 1 568 998.43 $ 1918 863.60 S 1151830.36
Costo de obra $7 967 513.65 $8 318 697.08 $7 552 667.05
terminada
Tltlempo de ejecucion 789 289 272
[dias]

Elaborado por: Echeverria, 2021

En la tabla 5.7.1 se muestran los costos de equipo, mano de obra, material
y totales de las tres propuestas de este estudio, asi como el tiempo de ejecucion
de la obra, en donde se puede ver que el modelo del edificio con losas de hormigén

postensado resulta el mas econdémico.

5.8 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Se realizd un analisis de las tres alternativas propuestas en este estudio,
dandole un peso a los items analizados en los capitulos anteriores, tanto técnicos
como econdmicos. Dentro del aspecto técnico se tomaron 5 items, que son: Periodo
fundamental de la estructura, la deriva maxima de piso, el desplazamiento maximo
en el ultimo piso, el peso total del edificio y la deflexion maxima de la losa, estos
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tienen un peso del 10% cada uno, ya que se considera que tienen el mismo nivel
de importancia. En el aspecto financiero, se le ha dado un peso del 35% al costo
total de la estructura y un 20% al tiempo de ejecucion de la obra. Esto debido a que
se conoce que una vez que cada una de las opciones analizadas cumpla con los
parametros técnicos de acuerdo a las normas vigentes, se tomara como la opcion
mas factible a la que resulte en menor precio. En la tabla 5.8.1 se muestra dichos
items con el peso asignado a cada uno. El modelo 1 representa al edificio con losas
de hormigén armado tradicional, el modelo 2 al edificio con losas de placa
colaborante y el modelo 3 al edificio con losas postensadas. Para conocer cual de
las tres tiene la mejor calificacion en cada item analizado se ha colocado un valor
igual a 1 en la columna amarilla y las otras dos su proporcional, la columna verde
resulta de la multiplicacién de la calificacién por el peso dado. De las tres opciones
se considera como mas factible a la que sume el mayor valor en su calificacion final

(recuadro amarillo).

Tabla 5.8.1
Analisis de alternativas
Peso Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
HORMIGON ARMADO PLACA COLABORANTE HORMIGON POSTENSADO
Periodo fundamental [s] 10 1.382 0.959 | 0.096 1.336 0.993( 0.1 1.326 11041
Deriva max 10 0.51 0.959 | 0.096 0.506 0.966 | 0.1 0.489 1 101
Desplamaiento max en el Ultimo piso [cm] 10 8.38 0.943 | 0.094 7.94 0.995| 0.1 79 1 101
Peso total [kg] 10 9374.83 0.931 0.093 8864.64 0.985| 0.1 8730.21 1101
Deflexion méx losa [cm] 5 1.65 0.891 | 0.045 1.47 1 10.05 1.78 0.83 | 0.04
Costo total 35 | $7967513.65|0.948 | 0.332 | $8 318 697.08 | 0.908 | 0.32 | $7552667.05 | 1 |0.35
Tiempo de ejecucion [dias] 20 289 0.9410.188 289 0.94110.19 272 1 102
100 0.944 0.95 0.99

Elaborado por: Echeverria, 2021
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1CONCLUSIONES

El modelo realizado con losas de hormigdn postensado presenta un mejor
comportamiento estructural entre las tres opciones analizadas en este estudio,
gracias a lo cual se podria reducir las secciones del sistema resistente a cargas
laterales y asi obtener un mayor ahorro en los costos de la estructura, sin embargo,
esto no ha sido realizado en este proyecto con el propdsito de tener la mayor
cantidad de parametros parecidos entre los modelos y asi poder hacer una mejor

comparacion.

El uso de un sistema de disipacion de energia sismica como las barras de
pandeo restringido ha permitido reducir las derivas de piso en un 67% para el
estudio realizado, con lo que se obtiene que la estructura se encuentre dentro del
nivel de desempeno deseado, y pueda ser ocupada de forma inmediata después

de un evento sismico.

EL modelo de hormigdn postensado presenta una deriva maxima de piso de
0.406, menor a la del modelo de losas de placa colaborante de 0.457 que es el
11%, y que el modelo de losas de hormigén armado tradicional de 0.410, o sea el

2%. Esto implica que este modelo tiene la mejor respuesta ante cargas laterales.

Se ha obtenido un coeficiente de cortante basal de 0.682, usando un R= 1
para el modelo con losas postensadas, menor a los otros dos modelos, pese a que

se encuentran bajo las mismas condiciones de sitio.

Con el uso de disipadores de energia se ha logrado disminuir el periodo
fundamental de la estructura y cumplir con el requerimiento de la NEC-15, la cual
establece que el periodo calculado mediante un analisis modal no debera exceder
en mas del 30% al calculado con la formula aproximada, lo cual afecta directamente

a la respuesta del edifico ante cargas sismicas.
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Realizar un analisis tiempo historia permite obtener resultados mas cercanos
a la realidad, de esta manera se podria reducir las dimensiones de los elementos
estructurales para llegar a un disefio econdmico y que se encuentre dentro del nivel

de desempefio deseado.

El analisis de costos realizado para los tres modelos propuestos en este
trabajo ha permitido encontrar que con el uso de losas de hormigon postensado se
puede alcanzar un ahorro de hasta el 27% en el costo total de la estructura, Y un
5% en el costo total de la obra terminada con respecto al sistema tradicional de
losas de hormigdn armado, y un ahorro del 9% en el costo total de obra terminada

con respecto al sistema de losas de placa colaborante.

Pese a que las losas de hormigon postensado requieren de una mano de
obra calificada, se ha obtenido un ahorro del 34% con respecto a la mano de obra
requerida para un edificio con losas de hormigdn armado tradicional, lo cual

representa un ahorro del 1% con respecto al costo total de la obra terminada.

Una vez realizado el cronograma de la construccion de cada estructura
analizada en este estudio, se ha encontrado que el uso de losas de hormigon
postensado permite disminuir el tiempo de construccién en un 6% con respecto al
edificio con losas de placa colaborante y al de losas de hormigdén armado
tradicional, lo cual implicaria un ahorro en los costos indirectos de la ejecucion de

la obra.

Con el analisis de alternativas realizado se comprueba que, de las tres
opciones analizadas en este estudio, el modelo de estructura con losas de
hormigén postensado resulta el mas factible, ya que obtiene un mayor puntaje al

analizar los parametros técnicos y econdmicos.

Si bien las losas son elementos disenados para resistir cargas
gravitacionales y transmitirlas al resto de elementos como porticos y muros, en el
presente trabajo se ha encontrado que el tipo de losa utilizado afecta directamente
a la respuesta de la estructura ante cargas laterales ya que segun cual se use se

puede aumentar o disminuir el peso total de la estructura.

El uso de losas postensadas permite tener estructuras con grandes luces

como ese ha demostrado en este estudio, con un buen comportamiento de la
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estructura y con secciones menores a los sistemas de piso tradicionales, lo cual
implica que se puede tener disefios arquitectonicos mas atrevidos, sin dejar de lado

la seguridad de la edificacion.

6.2 RECOMENDACIONES

La implementaciéon de sistemas de disipacion de energia sismica en el
diseno de estructuras en el pais es un tema relativamente nuevo, y se tiene un alto
nivel de desconocimiento respecto a este. Sin embargo, el presente estudio y otros
realizados en el pais y en la region han demostrado que la inclusion de estos
sistemas en las estructuras mejora considerablemente la respuesta ante eventos
sismicos, por lo cual se deberia implementar el disefio de este tipo de dispositivos

en la norma de construccion local NEC.

LA NEC-15 permite utilizar un factor de reduccion sismica R=8 para sistemas
duales, sin embargo, el ASCE-7 16 es mas estricto y establece que para este tipo
de sistemas se use un R=6, con lo que se tendra un disefio mas seguro. Un R=8
se recomienda usar al implementar dispositivos de disipacién de energia o de

aislamiento sismico, ya que con estos sistemas se tiene una mayor ductilidad.

Se debe prestar atencion y tener cuidado con la definicion de la NEC-15 con
respecto al concepto de sistema dual, en donde establece que se considera un
sistema dual cuando el sistema secundario, 0 muros de corte soportan al menos el
75% del corte basal, cuando en realidad el codigo ASCE-7, establece que un
sistema dual es aquel en el cual el sistema principal resistente a cargas laterales,
es decir los poérticos, soportan al menos el 25% del corte en la base. Siendo estas
dos definiciones completamente opuestas, y un mal entendimiento de este

concepto podria llevar a un disefio errébneo de una estructura.

La NEC-15 permite realizar un escalamiento del coeficiente de cortante en
la base con hasta el 85% del sismo dinamico con respecto al estatico, pero el
ASCE-7 16 establece que se debe escalar al 100%, por lo que se deberia realizar
una actualizacion de la norma local siguiendo estos parametros ya que asi se

obtiene un disefio mas seguro de las estructuras.
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El uso de nuevos sistemas constructivos tales como losas postensadas y
disipadores de energia permiten tener estructuras con un mejor comportamiento,
disefos arquitectonicos mas atrevidos y con menores costos, razon por la cual se
recomienda implementar en la malla curricular de la carrera de Ingenieria Civil el

disefo de estructuras con este tipo de técnicas innovadoras.

Al realizar un analisis tiempo historia se recomienda utilizar al menos 7
registros de pares de sismos, ya que asi se podra tener una respuesta promedio,

con lo cual se tendra un disefio 6ptimo de la estructura.

Es factible complementar este estudio con el analisis de otros sistemas de
disipacion de energia, tales como disipadores por friccion o de amortiguamiento
viscoso, con el fin de encontrar cual de ellos resulta mas econémico y con cual se

obtiene una mejor respuesta ante cargas horizontales.
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ANEXO 1

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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Andlisis de Precios Unitarios

Item:
Cadigo:
Descrip.: HORMIGON SIMPLEPREMEZCLADO (f'c= 350kg/cm?2)
Unidad:
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 1.04
VIBRADOR 2.0000 4.30 8.60 0.6500 5.59
Subtotal de Equipo: 6.63
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad Jornal / HR Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
PEON 6.0 3.58 21.48 0.65 13.96
ALBANIL 2.0 3.62 7.24 0.65 4.71
MAESTRO MAYOR 1.0 4.01 4.01 0.65 2.61
OPERADOR EQ LIVI 1.0 3.22 3.22 0.65 2.09
Subtotal de Mano de Obra: 20.76
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
HORMIGON PREMEZCLADO f'c=350kg/cm2 m3 1.00 129.04 129.04
Subtotal de Materiales: 129.04
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 156.43
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 156.43

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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Andlisis de Precios Unitarios

item:
Cadigo:
Descrip.: ENCOFRADO/ DESENCOFRADO VIGAS 45X100cm
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.23
Subtotal de Equipo: 0.23
MANO DE OBRA
Descripcidn Cantidad Jornal / HR Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
AYUDANTE CARPIN 8.00 3.58 28.64 0.14 4.08
CARPINTERO 1.00 3.62 3.62 0.14 0.51
Subtotal de Mano de Obra: 4.59
MATERIALES
Descripcidn Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
PUNTAL MADERA DE EUCALIPTO m 2.81 1.12 3.15
TABLA DE MONTE 20cm u 0.87 1.67 1.45
ALFAJIA 7x7x250cm u 1.61 3.00 4.83
CLAVOS kg 0.40 2.50 1.00
TABLERO TRIPLEX M2 0.13 3.75 0.47
Subtotal de Materiales: 10.90
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 15.72
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 15.72

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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Analisis de Precios Unitarios

Item:
Cadigo:
Descrip.: ENCOFRADO/ DESENCOFRADO COLUMNAS
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.31
Subtotal de Equipo: 0.31
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR | Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
AYUDANTE CARPINTERO 2.00 3.58 7.16 0.57 4.08
CARPINTERO 1.00 3.62 3.62 0.57 2.06
Subtotal de Mano de Obra: 6.14
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
CLAVOS kg 0.40 2.50 1.00
ALFAJIA 7x7x250cm u 1.45 3.00 4.35
TABLERO TRIPLEX m?2 0.13 3.75 0.47
PUNTAL DE MADERA DE EUCALIPTO u 1.50 1.12 1.68
Subtotal de Materiales: 7.50
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 13.95
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13.95

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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Andlisis de Precios Unitarios

Item:
Cadigo:
Descrip.: ENCOFRADO/ DESENCOFRADO METALICO DOS CARAS PARA MURO
DE CORTE e= 40cm
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.07
Subtotal de Equipo: 0.07
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad Jornal / HR Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
PEON 4.00 3.58 14.32 0.06 0.86
ALBANIL 2.00 3.62 7.24 0.06 0.43
MAESTRO MAYOR 0.10 4.01 0.40 0.06 0.02
Subtotal de Mano de Obra: 1.32
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
MOLDE SYMOS 8"X24" ENC. METALICO MURO u/dia 4.76 0.30 143
ABRAZADERA DE TORNIQUETE ENC. METALICO MU u/dia 2.38 0.02 0.05
GANCHO WALTER ENC. METALICO MURO u/dia 2.38 0.00 0.00
TUBO 6m ENC METALICO MURO u/dia 0.49 0.00 0.00
CURNAS SYMONS ENC METALICO MURO u/dia 76.51 0.09 6.89
SEPARADORES HASTA 250mm ENC METALICO MUR u/dia 12.88 0.10 1.29
Subtotal de Materiales: 9.65
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 11.03
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11.03

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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Andlisis de Precios Unitarios

Item: 1001 005
Cadigo: 1005
Descrip.: HORMIGON SIMPLE PARA LOSA ALIVIANADA e=35cm(f'c= 350kg/cm2)
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.96
VIBRADOR 2.0000 4.30 8.60 0.6500 5.59
Subtotal de Equipo: 6.55
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
PEON 12.0 3.58 42.96 0.30 12.89
ALBANIL 4.0 3.62 14.48 0.30 434
MAESTRO MAYOR 2.0 4.01 8.02 0.30 241
OPERADOR EQ LIVI 2.0 3.22 6.44 0.30 1.93
Subtotal de Mano de Obra: 19.16
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
HORMIGON PREMEZCLADO f'c=350kg/cm?2 m3 1.00 129.04 129.04
Subtotal de Materiales: 129.04
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 154.75
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 154.75
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Analisis de Precios Unitarios

Item:
Cédigo:
Descrip.: ACERO DE REFUERZO Fy=4200kg/cm2 14-32mm CON ALAMBRE
GALVANIZADO #18
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.01
CORTADORA/DOBLADORA 1.0000 0.51 0.51 0.0500 0.03
Subtotal de Equipo: 0.04
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal /HR | Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
PEON 10.00 3.58 35.80 0.01 0.18
FIERRERO 2.00 3.62 7.24 0.01 0.04
MAESTRO MAYOR 0.10 4.01 0.40 0.01 0.00
Subtotal de Mano de Obra: 0.22
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
ACERO DE REFUERZO kg 1.05 1.08 1.13
ALAMBRE kg 0.05 2.07 0.10
Subtotal de Materiales: 1.24
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.49
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.49

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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Andlisis de Precios Unitarios

Item:
Cadigo:
Descrip.: MALLA ELECTROSOLDADA 5@10
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.02
Subtotal de Equipo: 0.02
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad Jornal / HR Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
PEON 6.00 3.58 21.48 0.01 0.29
ALBANIL 2.00 3.62 7.24 0.01 0.10
MAESTRO MAYOR 0.10 4.01 0.40 0.01 0.01
Subtotal de Mano de Obra: 0.39
MATERIALES
Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
B C=AXB
MALLA ELECTROSOLDADA m?2 1.05 3.97 4.17
Subtotal de Materiales: 417
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.58
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.58

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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Andlisis de Precios Unitarios

Item:
Cadigo:
Descrip.: BARRAS DE PANDEO RESTRINGIDO
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.11
SOLDADORA ELECT] 1.0000 1.96 1.96 0.1140 0.22
AMOLADORA 2.0000 4.30 8.60 0.1140 0.98
EQUIPO OXICORTE 1.0000 1.54 1.54 0.1140 0.18
GRUAS 1.0000 35.00 35.00 0.1140 3.99
Subtotal de Equipo: 5.48
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad Jornal / HR Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
PEON 2.00 3.58 7.16 0.15 1.07
OPERADOR EQUIPC 1.00 3.62 3.62 0.15 0.54
SOLDADOR 1.00 4.01 4.01 0.15 0.60
Subtotal de Mano de Obra: 2.22
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
BRB u 1.00 3536.77 3536.77
Subtotal de Materiales: 3536.77
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 3544.47
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3544.47

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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Anadlisis de Precios Unitarios

ltem:
Cadigo:
Descrip.: Provision e instalacion placa colaborante deck metélico e=0.65m
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.08
VIBRADOR 1.0000 4.30 4.30 0.3200 1.38
SOLDADORA ELEC 1.0000 1.96 1.96 0.3200 0.63
Subtotal de Equipo: 0.71
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
Pedn 12.0 3.80 7.60 0.02 0.91
Albapil 6.0 5.75 5.75 0.02 0.69
Maestro de obra 3.0 6.14 3.07 0.02 0.37
OPERADOR EQ LIVIANO 1.0 3.22 3.22 0.02 0.06
Subtotal de Mano de Obra: 1.66
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
METAL DECK PARA LOSA ESPESOR 0.65mm m2 1.00 9.72 9.72
Subtotal de Materiales: 9.72
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 12.09
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12.09
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Analisis de Precios Unitarios

Item:
Cadigo:
Descrip.: ACERO ESTRUCTURAL A36
Unidad:
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcidn Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.06
AMOLADORA 1.00 4.30 4.30 0.1140 0.49
EQUIPO OXICORTE 1.00 1.54 1.54 0.1140 0.18
SOLDADORA ELEC 1.00 1.96 1.96 0.1140 0.22
GRUA 0.08 35.00 2.80 0.1140 0.32
Subtotal de Equipo: 1.27
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad Jornal / HR Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
PEON 12.00 3.58 42.96 0.0133 0.57
ENGRASADOR 6.00 3.22 19.32 0.0133 0.26
SOLDADOR 6.00 3.82 22.92 0.0133 0.31
MAESTRO MAYOR 0.60 4.01 2.41 0.0133 0.03
OPERADOR EQ PES 1.00 3.57 3.57 0.0133 0.05
Subtotal de Mano de Obra: 1.22
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
ELECTRODO E7018 kg 0.05 5.23 0.26
PERFIL ESTRUCTURAL kg 1.05 0.80 0.84
DISCO DE CORTE PARA ACERO u 0.05 9.02 0.45
TEE HG 1/2" CONTRA INCENDIOS u 0.01 1.07 0.01
ANTICORROSIVO MATE OXIDO ROJO gl 0.01 15.74 0.16
THINNER COMERCIAL gl 0.01 15.59 0.16
Subtotal de Materiales: 1.88
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.36
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.36

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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Andlisis de Precios Unitarios

Item:
Cadigo:
Descrip.: ENCOFRADO/ DESENCOFRADO LOSA POSTENSADA e= 30cm
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.02
Subtotal de Equipo: 0.02
MANO DE OBRA
Descripcidn Cantidad Jornal / HR Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
PEON 1.00 3.58 3.58 0.06 0.21
ALBANIL 1.00 3.62 3.62 0.06 0.22
MAESTRO MAYOR 0.10 4.01 0.40 0.06 0.02
Subtotal de Mano de Obra: 0.46
MATERIALES
Descripcidon Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
CLAVOS 2 1/2" kg 0.20 7.31 1.46
ALFAJIA 7x7x250cm u 1.25 3.00 3.75
TABLERO TRIPLEX m?2 0.13 3.75 0.47
PINGOS u 4.00 0.72 2.88
CASETONES 80X80cm u 1.36 1.60 2.18
Subtotal de Materiales: 10.74
TRANSPORTE
Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 11.22
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11.22

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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Andlisis de Precios Unitarios

Item: 1001 014
Cadigo: 1014
Descrip.: ACERO DE PRESFUERZO Fy=270Ksi
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS
Descripcidn Cantidad Tarifa Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
HERRAMIENTA MENOR (5%M.0.) 0.06
JACK TENSADO 1.0000 2.55 2.55 0.1500 0.38
Subtotal de Equipo: 0.44
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad Jornal / HR Costo Hora | Rendimiento Total
A B C=AXB R D=CXR
INSALADOR 2.00 3.83 7.66 0.10 0.77
INSPECTOR 1.00 3.94 3.94 0.10 0.39
Subtotal de Mano de Obra: 1.16
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
A B C=AXB
ACERO DE PRESFUERZO kg 1.02 2.53 2.58
Subtotal de Materiales: 2.58
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Total
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.18
COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.18

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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ANEXO 2

PLANOS ESTRUCTURALES
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