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RESUMEN

Este estudio examina el andlisis comparativo econémico-estructural de la aplicacién
de hormigoén liviano (fc=28MPa) frente al hormigon convencional (fc=28MPa) en un
edificio de 15 pisos de estructura mixta-dual ubicado en el Distrito Metropolitano de
Quito el cual también se divide en otras dos alternativas: acero estructural ASTM A36
(fy=248MPa) y acero estructural ASTM A572 Gr.50 (fy=345MPa). El estudio emplea
cuatro normativas principales: NEC-15, ACI318-19, AISC 360-16 y AISC/SEI 41-16
con el proposito de garantizar la filosofia sismorresistente mediante parametros

aceptables de disefo.

El analisis sismico para evaluar comportamiento estructural de los modelos
planteados dentro de este estudio se realiza bajo tres métodos de analisis: estético,
dinamico lineal y estatico no lineal (Push-Over). Una vez obtenido los resultados de
la respuesta estructural de los distintos modelos, se detalla los elementos

estructurales de acuerdo a los lineamientos de las normativas vigentes en el Ecuador.

Posteriormente, se determina las cantidades de obra de las actividades cuyas
componentes son influyentes en el presupuesto de la obra: hormigdn, acero de
refuerzo y acero estructural. Finalmente, mediante el Analisis de Precios Unitarios
(APUs), se elabora el presupuesto de obra para representar la estimacién del costo
de las propuestas.

Palabras clave: Hormigon liviano, hormigébn normal, hormigén armado, acero

estructural, estructura mixta, sistema dual, costo, presupuesto.
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ABSTRACT

The present study submites a comparative economic-structural analysis of the
application of lightweight concrete (f'c=28MPa) versus normalweight concrete
(fc=28MPa) in a medium-rise mixed-dual structure building (15 stories) located in
Quito which is also divided into two other alternatives: ASTM A36 structural steel
(fy=248MPa) and ASTM A572 Gr.50 structural steel (fy=345MPa). The study employs
four main codes: NEC-15, ACI318-19, AISC 360-16 and ASCE/SEI 41-17 in order to
obtain the appropiate parameters for design.

For the seismic analysis of the proposed models in this dissertation, the structural
behavior is performed under three methods of analysis: static, linear dynamic and
nonlinear static (Push-Over). As soon as the modeling results are obtained, the
detailing of the structural elements it is carried out under the compliance of the

normative guidelines.

Subsequently, the construction quantities of the main components of the structure are
determined: concrete, reinforcing steel and structural steel. Finally, by means of the
Unit Cost Analysis (UCA), the purpose of cost estimation of the proposals.



CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

El American Concrete Institute (ACI) permite la implementacion del hormigén liviano
en estructuras duales mixtas de hormigdn y acero estructural, este material reduce el
peso propio de la estructura puesto que su caracteristica principal es la baja
densidad. De esta manera, es posible obtener mayores beneficios en la estructura
que los proporcionados por el hormigdn convencional. La inclusién de ambos
materiales en el sistema constructivo ha demostrado un buen desempefio ante

cargas laterales debido a la gran resistencia, rigidez y ductilidad que presenta.

El presente proyecto de titulacion se desarrolla en tres fases: la fase | implica la
recopilacion de informacion sobre las distintas propuestas de dosificacion
desarrolladas en el pais y la identificacion de la propuesta arquitectonica a emplearse.
La fase Il incluye el modelado, analisis, disefio y dibujo estructural de las propuestas.
Por ultimo, la fase lll interpreta los resultados del andlisis realizado sobre la base de
las normas aplicables y realiza comparaciones econdémicas y estructurales.

1.2. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis estructural y econémico comparativo entre el uso de hormigén
liviano (Fc=28MPa) frente al hormigdn convencional (fc=28MPa) y, a su vez, de la
utilizacion de acero estructural ASTM A36 frente al acero estructural ASTM A572 Gr
50 en un edificio de sistema estructural mixto, mediante el modelo computacional,
disefio y presupuesto de ejecucion para un edificio residencial de tamafo mediano

(15 pisos), situado en la ciudad de Quito.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Plantear una propuesta arquitecténica de disefio de un edificio dual mixto de
uso residencial de hormigdn y acero de mediana altura en la ciudad de Quito.



e Elaborar un modelo computacional del edificio empleando hormigén normal de
f'c=28MPa y acero estructural ASTM A36 con base en los criterios de disefo
de la NEC-15, ACI 318-19 y AISC 360-16.

e Elaborar un modelo computacional del edificio empleando hormigén liviano de
f'c=28MPa y acero estructural ASTM A36 con base en los criterios de disefio
de la NEC-15, ACI 318-19 y AISC 360-16.

e Elaborar un modelo computacional del edificio empleando hormigén normal de
fc=28MPa y acero estructural ASTM A572 Gr 50 con base en los criterios de
diseno de la NEC-15, ACI 318-19 y AISC 360-16.

e Elaborar un modelo computacional del edificio empleando hormigdn liviano de
fc=28MPa y acero estructural ASTM A572 Gr 50 con base en los criterios de
diseno de la NEC-15, ACI 318-19 y AISC 360-16.

e Evaluar el comportamiento de la estructura mediante un analisis estatico lineal,
dinamico lineal y no lineal (push-over) después de modelar el sistema
estructural en un software apropiado para el caso de estudio.

e Generar el detallamiento y especificaciones constructivas de los elementos
mediante planos estructurales.

e Determinar el presupuesto referencial de la edificacion analizando el Precio
Unitario (APU) de los productos relacionados con el hormigén (f'c = 28 MPa) y
el acero estructural.

e Definir las ventajas que presenta el hormigén liviano (fc=28MPa) frente al
convencional (fc=28MPa) bajo los perfiles estructurales ASTM A36 y ASTM
A572 Gr 50.

1.2. ALCANCE

El proyecto de titulacion tiene como finalidad realizar un andlisis comparativo
econdmico-estructural de la aplicacion de hormigon liviano (fc=28MPa) frente al
hormigdn convencional (fc=28MPa) en un sistema estructural mixto el cual también
se dividird en otras dos alternativas: acero estructural ASTM A36 y acero estructural

ASTM A572 Gr 50. Como parte del célculo, disefio y estimacién de costos, se



presentaran cuatro propuestas para la construccion de un edificio residencial de
altura media (15 pisos), ubicado en la ciudad de Quito. El estudio utilizara un sistema
estructural dual debido a la altura de la estructura y la zona sismica en la que se
encuentra. Finalmente, se realizaran tres tipos de analisis en ambos modelos:
estatico, dinamico lineal y estatico no lineal (Push-Over) para obtener los parametros
de disefio correctos y, posteriormente, presupuestar para determinar las ventajas y
desventajas del uso de concreto liviano para construir edificios en Quito.

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. JUSTIFICACION TEORICA

Actualmente, los sistemas constructivos siguen en constante desarrollo con el objeto
de disminuir el peso muerto de la estructura en pro de una reduccién de costos y
tiempos de ejecucidn, sin dejar a un lado la filosofia sismorresistente. EI hormigon
liviano es utilizado en varios campos de la ingenieria civil debido a su baja densidad
en comparacién con el hormigén convencional. Existen modelos conceptuales donde
se senala que la utilizacion de hormigon liviano en estructuras reduce notablemente
Su peso propio, esto se debe a que la demanda resultante del analisis sismico es
menor con respecto al hormigdn normal, conllevando a la disminucion del tamaro de
los elementos estructurales. (Vandanapu & Krishnamurthy, 2018). La bibliografia
sefala que el Distrito Metropolitano de Quito esta ubicado sobre fallas ciegas inversas
y activas que pueden generar un sismo superficial de gran magnitud (Aguiar, 2017).
Como consecuencia, los distritos proyectos de la ciudad se ven en la necesidad de
emplear materiales livianos econdmicamente viables para reducir las fuerzas

sismicas actuantes sobre el sistema.

El ACI 318 — 19 permite la utilizaciéon de concreto liviano para fines estructurales
donde, como requisito fundamental, la resistencia a la compresion (fc) debe
encontrarse entre un rango de 21MPa a 35MPa para el disefio de muros estructurales
especiales con refuerzo grado 420 o grado 550 y pérticos especiales resistentes a
momento (SMF). Y, por otro lado, las normas de la AISC y ASCE establecen que la



resistencia a la compresién de concreto liviano para estructuras mixtas debe

encontrarse en un rango entre 21MPa y 69MPa.

El presente proyecto de titulacion pretende determinar la viabilidad econémico —
estructural de la utilizacion de hormigon liviano (fc=28MPa) frente al hormigon
convencional (Fc=28MPa) y a su vez, de la utilizacién de acero estructural ASTM A36
frente al acero estructural ASTM A572 Gr 50. Para este fin, se toma como referencia
un edificio tipo de 15 pisos de uso residencial con emplazamiento en el Distrito
Metropolitano de Quito, las estructuras seran disefiadas acorde a las normas ACI 318
—19, AISC 360 -16 ASCE 7- 16 y NEC-15.

1.3.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El procedimiento se lo llevara a cabo mediante la aplicacién del andlisis estatico lineal,
dinamico lineal y estatico no lineal (push-over), métodos establecidos en la NEC — SE
— DS y ASCE 41 — 17. Para los casos de estudio, dichos métodos de andlisis serviran

como herramientas para evaluar el comportamiento y desempeno de los miembros
estructurales.

El disefio estructural, de la mano con la evaluacién y analisis de costos, permitira
establecer la viabilidad econémica de la aplicacion de los sistemas constructivos
mixtos con hormigon liviano en contraposicidén con el hormigdn convencional una vez
que ambas propuestas sean contrastadas con sus respectivos presupuestos

referenciales.
1.3.3. JUSTIFICACION PRACTICA

En la XV convencion del American Concrete Institute de Atlantic City de 1919 se
planted, por primera vez, que la posicidn del hormigén liviano en la aplicacion
estructural podria ofrecer beneficios en la economia de proyectos de gran altura
(Jagtap et al., 2020). En virtud de ello, se dio inicio al desarrollo de un nuevo criterio
de disefo, donde los proyectistas de paises desarrollados determinaron esta
alternativa como solucion a una estructura pesada y/o a las limitantes condiciones del
sitio (peligro sismico, baja resistencia del suelo). De ahi que, en la actualidad se



observan varias aplicaciones estructurales funcionales que resultan atractivas para

introducir en el sistema constructivo del pais.

Debido a que la ciudad de Quito esta condicionada a una elevada amenaza sismica,
como consecuencia de su ubicacién geografica, las edificaciones deben disenarse
para resistir la accién sismica producida por el peso propio de la estructura. A tal
efecto, se busca con la implementacion del hormigdn liviano y acero estructural, la
reduccién de carga muerta y, por ende, de la carga sismica. Existen muchas ventajas
en la aplicacion del hormigén liviano tanto en el &mbito estructural como econémico.
(ESCSI, 1971)

La recopilacion de datos para el presente trabajo de titulacién, junto a los resultados
obtenidos, pretende instigar la incorporaciéon del hormigdn liviano en estructuras
mixtas en zonas sismicas, para dar una perspectiva mas amplia de las ventajas y
economia que esto pudiese dar en zonas potencialmente sismicas siendo la ciudad

de Quito el foco del presente estudio.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1. HORMIG()N LIVIANO ESTRUCTURAL

Segun el codigo ACI 318-19, el hormigdn liviano estructural se define como una
mezcla de agregados que confieren una densidad de equilibrio entre 1440 a
2160kg/m3y a los 28 dias, una resistencia maxima a la compresion de 35MPa.

El hormigon liviano estructural ha sido usado en la construccion incluso antes del
surgimiento del Imperio Romano. La historia sefala que las primeras dosificaciones
del hormigédn liviano fueron realizadas con piedra pémez griega e italiana y cementos
puzolanicos. Estos primeros hormigones livianos presentaron bajo rendimiento
estructural debido a las deficientes caracteristicas fisicas y mecanicas de los
agregados. Sin embargo, aun se pueden observar varias estructuras construidas con
este material dentro del area mediterranea (ESCSI, 1971). A dia de hoy, el desarrollo
del hormigon liviano estructural en la construccion ha conseguido llevar a cabo la
edificacidon de estructuras de gran altura alrededor del mundo. Un ejemplo destacado
es la famosa "Torre del Banco de América" con una altura de 366 metros, ubicada en
Manhattan, Nueva York, EE. UU.

La tecnologia del hormigén liviano no ha alcanzado un nivel de aceptacion en el pais
a pesar de las caracteristicas de resistencia y demostracidn practica en el campo de
la Ingenieria civil a esferas mundiales (Cabrera, 2018). Sin embargo, la Norma
Ecuatoriana de la Construccién NEC-15 dentro de su capitulo “Hormigén Armado”,
NEC-SE-HM, permite el uso del concreto liviano con fines estructurales en el disefio

baséndose en el mismo criterio que el hormigdn convencional.
2.1.1. DISPONIBILIDAD DEL HORMIGON LIVIANO

Debido a que no existe una tendencia hacia la innovacion de nuevos materiales, el
desarrollo de hormigén liviano estructural en el Ecuador es muy escaso. La gran
mayoria de las empresas solamente proveen de hormigones con agregados de
densidad normal. Pocas son las empresas que disponen de hormigon liviano dentro



de su catalogo. En este sentido, “Holcim” provee al cliente una opcién de concreto
liviano resistente de baja densidad, de fc entre 150 a 250kg/cm? para fines
estructurales (elementos prefabricados, losas aligeradas, muros divisores, etc.). Sin
embargo, esta alternativa es poco aplicable en edificios de gran altura ya que los
requerimientos de resistencia y durabilidad son superiores.

2.1.2. COMPONENTES DEL HORMIGON LIVIANO

El hormigoén liviano estd conformado de cemento, agregados, agua y aditivos
quimicos y minerales similares al hormigdn de peso normal. La finalidad de incluir los
aditivos en el hormigon es incorporar aire, reducir los requisitos de agua y modificar
el tiempo de fraguado u otras propiedades del concreto. Valdés (2010) menciona que
el hormigon liviano es producido con diferentes tipos de agregados: gruesos y finos
ligeros o solamente gruesos ligeros, donde los principales agregados livianos que se
usan en la elaboracion son: 1. Arcillas, pizarras y esquistos expandidos. 2. Esquistos
y pizarras expandidas. 3. Ceniza volante extruida. 4. Escorias expandidas. 5. Piedras

naturales (pémez).

El hormigén liviano puede ser producido mediante inyeccion de aire en su
composicién, sustitucion de la fraccién fina de los agregados por agregado hueco,
celular o poroso, u omisién de la misma. En particular, el hormigdn liviano clasifica en
tres grupos: hormigdn sin finos, hormigbn de agregados livianos y hormigén
aireado/espumado (Hjh Kamsiah, M., Mohamad, S., & Norpadzlihatum bte, M., 1997).



Tabla 1.

Clasificacion considerando los materiales que lo integran.

Caracteristicas

Aplicacion/uso

Componentes
Hormigon sin Agregado
finos grueso, cemento
y agua.
Hormigbn de Agregado grueso
agregados ligero de alta
liviano porosidad,
agregado fino de
peso normal,
cemento y agua.
Hormigon Agregado  fino,

aireado/espum cemento y agua.
ado

Formacion de
huecos
uniformemente

distribuidos.

Solo las variedades
de
agregados livianos

mas densas

son adecuadas
para Su UusoO en
hormigdn

estructural.

Inclusién de aire o

espuma.

Mamposteria
exterior, division de

ambientes

Bloques o paneles
de
prefabricado.

hormigon

Techos y paredes

fundidos in situ.

Aislamiento térmico

en cubiertas.

Revestimiento de

tuberias.

Nota. Adaptado de “First report research project on lightweight concrete” (pags. 4-7), por Hjh Kamsiah
et al, 1997, Universiti Teknologi Malaysia.

Por otro lado, la eleccién del hormigdn liviano esta sujeta a una densidad deseada y
la resistencia a la compresion deseada. Actualmente, existen varias opciones de
hormigdn liviano y semi-ligero, estructural y no estructural (Tomlinson Group, 2018).



Tabla 2.

Clasificacion considerando la densidad y resistencia del hormigon liviano.

Densidad Resistencia a la Procedimientos

compresion de acabado
Hormigon Alrededor de Entre 20 MPa y 35 Similar al hormigén
estructural 1850 kg/m?. MPa. de densidad
liviano normal.
Hormigon Alrededor de Entre 20 MPa y 35 Similar al hormigén
estructural 2050 kg/ms3. MPa. de densidad
semi — liviano normal.
Hormigon Alrededor de Con resistencia no Mayor dificultad
ligero no 1850 kg/m? (y tan estructural debido al alto
estructural bajo como 1600 tipicamente entre 2 contenido de aire
(hormigdn kg/m?3) MPay 10 MPa.
celular)
Relleno ligero Alrededor de 500 Con resistencia no Similar al relleno de
de poliestireno kg/m® 'y 700 estructural aislamiento térmico.
no estructural kg/ms3. tipicamente  entre

de

poliestireno):

(concreto 0.2 MPay 3 MPa

Nota. Adaptado de “Lightweight Concrete” (pag. 1), por Tomlinson Group, 2018, Tomlinson Group.
2.1.3. PROPIEDADES FIiSICAS DEL HORMIGON LIVIANO

Peso especifico: Esta propiedad se define como el producto de la densidad de un
material por la gravedad local, o como la relacion entre peso y volumen del material
analizado (Holtz & Kovacs, 2018). El concreto liviano estructural de peso liviano
posee un peso especifico in situ en el orden de 1440 a 2160 kg/m? a diferencia del

concreto de peso normal de entre 2320 a 2400 kg/m? segun la terminologia del ACI.
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El peso especifico del concreto varia dependiendo de varios factores como: la
cantidad y densidad del agregado, el volumen de aire atrapado o intencionalmente
incluido, los volumenes de agua y cantidad de cemento (Wainsztein & Cano, 1974).

Resistencia a la compresion: La literatura sefala que la capacidad a la compresion
méaxima practica del hormigén liviano es alrededor de 400kg/cm? con pequefios
incrementos de cemento dentro de la dosificacidén. Por otro lado, para ciertos tipos de
agregados, la resistencia maxima se limita a aproximadamente a 350 kg/cm?,
probablemente por la baja resistencia de las particulas del agregado (Pauw, 1968).

Médulo de elasticidad: El médulo secante o el moédulo elastico estatico se obtiene
a partir de la curva tension-deformacion y se define como la pendiente de la recta
trazada desde la coordenada de origen hasta un punto del diagrama en el que la

tension es igual al 45% de la resistencia a compresion.

La literatura sefala que el médulo de elastico del hormigén estructural liviano es
menor que el de hormigdn de peso normal. Dentro del estudio realizado por Adrian
Pauw en 1960 en muestras dosificadas con una extensa variedad de agregados y
resistencias a la compresién del hormigén, se derivd una féormula empirica aplicable
tanto al hormigon estructural liviano como al de peso normal ya que esté en funcién
de la densidad. Ademas, el autor expuso que el médulo de elasticidad depende, entre
otros, de factores como la resistencia a la compresion, edad, las caracteristicas de
los materiales constitutivos del hormigén, entre otros. Las consideraciones realizadas
por Pauw (1960) establecieron una aproximacién adecuada para la determinacién de
la magnitud del modulo elastico del hormigdn. La expresién fue implementada por el
codigo ACI.

La ACI318-19 cap. 8.5, expresa el mddulo de elasticidad como E, = wc'® - 0.043 -
\/ﬁ en MPa, donde wc (densidad del concreto liviano) se encuentra en un rango de
1440 a 2560 kg/cm? y para concretos de peso normal como E, = 4700\/ﬁ en MPa.
Los datos limitados de ensayo disponibles indican que, para todos los propédsitos

practicos, para el hormigoén liviano el médulo de elastico para traccién es el mismo

que para compresion.
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Relacion de Poisson: Es la relacion entre la expansion a lo largo de un eje y la
contraccién a lo largo del eje opuesto cuando un material se somete a una fuerza de
tensidon o compresion. La relacion de Poisson que presenta el hormigén liviano es
relativamente mayor que la del hormigdn normal. La evidencia experimental seiala
que la relacion de Poisson a efectos de disefio es de 0.20, con solo ligeras variaciones
debido a las condiciones a las cuales se encuentra expuesto el material (Holm & Ries,
2007).

Coeficiente de expansion térmica: El coeficiente de dilatacion térmica del hormigdn
(generalmente expresado como 1/°C) es un indicador de la distribucion de tensiones

dentro las componentes del material (Buch & Jahangirnejad, 2008).

Este coeficiente; también llamado como coeficiente de contraccidn, es la variacion de
una unidad de longitud en relacion a una variaciéon unitaria de la temperatura en
grados Celsius. Existen varios factores que determinan la magnitud del coeficiente
de expansidn térmica, estos son: el tipo de agregados y cemento, la dosificacién, la
relacion agua-cemento y del nivel de humedad (Rego, 2017).

Para el caso de agregados livianos, los coeficientes de expansién térmica son
menores, produciendo de esta manera deformaciones inferiores debidas a los
cambios en la temperatura del material. EI ACI 213R - 14 indica que el valor del dicho
coeficiente varia entre 7 y 11x10%/°C dependiendo del volumen y tipo de agregado
usado (Holm & Bremner, 2000).

Modulo de corte: Por resistencia de materiales, el médulo de corte es el resultado

de una relacién entre médulo de elastico y niumero de Poisson:

Ec
G=—3
2-(1+u)
Donde,
G moddulo de corte
Ec mddulo de elastico

u relacion de Poisson
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2.1.4. COMPARACION PROPIEDADES FISICAS ENTRE EL HORMIGON

LIVIANO Y HORMIGON NORMAL

El hormigén es una constante del medio ambiente en edificios, es un material de
construccion que la mayoria asume como un material masivo y pesado. Sin embargo,
no siempre es el caso. Dicho material consiste principalmente de cemento Portland,
agua y, dependiendo del tipo de agregado utilizado, se mezcla y forma una pasta
que, al endurecerse gradualmente con el tiempo, satisfard una amplia gama de
necesidades de una edificacion. Las propiedades del hormigén convencional frente
a las caracteristicas del hormigén liviano, descritas con anterioridad, se presentan en

el desarrollo del presente capitulo.

2.1.4.1. Hormigon liviano

El uso de hormigén liviano estd ganando una gran aceptacion en la construccién de
edificaciones, especialmente para estructuras construidas en zonas sismicas, ya que
se prefiere la reduccion del peso mediante el uso de agregado liviano. El hormigon
liviano estructural tiene resistencias equivalentes al hormigén convencional, pero
normalmente es entre un 25% y un 35% mas ligero (ESCSI, n.d.).

Tabla 3.

Propiedades del hormigdn liviano.

Propiedades

Rango

Densidad

Resistencia a la

compresion
Relacion de Poisson

Coeficiente de
expansion térmica

1440 y 2160 kg/m3

21 a 35 MPaP

0.16 2 0.25°

7 a 11x10% mm/mm/°Cb

Nota. Adaptado del codigo 2ACI 318-19 y PACI213R-14.
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2.1.4.2. Hormigo6n convencional

A nivel mundial, cada afio, mas de 26.8 billones de toneladas de hormigon
convencional son implementados en la construccién civil. Este material se ha
convertido en uno de los mas utilizados debido a las grandes ventajas tales como
coste, disponibilidad de su materia prima, trabajabilidad, entre otros. Por ese motivo,
la mayoria de normativas se han basado en este material para proporcionar requisitos
minimos a llevar a cabo para la construccibn de edificaciones. El hormigén
convencional se define como una mezcla de cemento Portland, agua, agregados
finos y gruesos que debe tener una densidad de entre 2320 a 2400 kg/m?®. La mayoria
del agregado se produce naturalmente y, donde la fraccion gruesa posee un peso
unitario relativamente denso debido al tamaro de la particula.

Tabla 4.
Propiedades del hormigdn convencional.

Propiedades Rango

Densidad 2320 a 2400 kg/m32

Resistencia a la | >17 MPa?

compresion
Relacion de Poisson | 0.15a 0.25P

Coeficiente de | 10x10% mm/mm/°C¢

expansion térmica

Nota. 2ACI 318-19, PACI213R-14 y de ®“Thermal response of reinforced concrete structures in nuclear
power plants” (pag. 170), por Willam et al. (2009), Universidad de Colorado.

2.1.5. ESTUDIOS REALIZADOS Y NORMATIVA SOBRE EL HORMIGON
LIVIANO

Los paises con mayor desarrollo tecnoldégico en la construccion han ido
implementando cada vez mas el uso de hormigén liviano estructural con el objeto de

mejorar la eficiencia estructural y asi, la economia del proyecto. El estudio “Flexural
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behavior and size effect of full scale reinforced lightweight concrete beam” realizado
en Taiwan por Wu et al. en 2011 mencionan que las propiedades mecanicas del
hormigdn liviano difieren significativamente de las del hormigén convencional debido a
la alta porosidad que presenta el material, que causa una mayor absorcion de agua y

un menor moédulo de elasticidad.

Wu et al., (2011) sefalan que lo reglamentos que gobiernan el disefio con hormigoén
liviano fueron en su mayoria directamente modificados del hormigén convencional. En
el ano 2019, el Comité 318 de la AClI realiz6 la actualizacién de la norma “Requisito de
Reglamento para Concreto Estructural ACI 318-19” reevaluando las disposiciones del
codigo en la perspectiva de los avances en la tecnologia de materiales. La seccién
18.2.5 de la ACI318 - 19 permite el uso del material en edificios de hormigon armado
basadas en un sistema estructural SMF, es decir conformado por pérticos especiales
resistentes a momento y con f'c no mayor a 35MPa.

La ACI 318-19 se sustenta en los estudios experimentales del proyecto “Lightweight
Concrete” desarrollado por el Departamento de Transporte de la Administracion

Federal de Carreteras y estudios realizados durante la década de 1960.

La Administracion Federal de Carreteras (FHWA) es responsable de proporcionar
informacion de alta calidad en cumplimento de sus estandares y politicas. La FHWA
revisa periddicamente los problemas de calidad y ajusta sus programas y procesos
para proporcionar una mejora constante de la calidad. Dentro de sus programas de
investigacién, la agencia, en el ano 2013, desarrollé un estudio enfocado en el
hormigdn liviano con el fin de recomendar cambios en los parametros de disefio de
puentes AASHTO LRFD de hormigdén liviano. El estudio se centr6 en el
comportamiento estructural del hormigdn liviano de resistencias a la compresion en el
rango de 41 a 69MPA y densidades entre 2000 a 2160 kg/m?3.

2.1.5.1. En vigas
El concreto liviano tiende a comportarse de una manera mas fragil que el concreto
convencional. Los ensayos realizados, en su gran mayoria, mostraron un

comportamiento estructural tipico en flexion; es decir, deformacion de las varillas de
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acero corrugado y aplastamiento en la zona de compresion del concreto. Los
resultados también mostraron que una mayor incidencia en el comportamiento ocurre

al aumentar las relaciones de refuerzo de acero, mas no la resistencia a compresion.

Existen varios articulos que corroboran dichos resultados. Sin embargo, proporcionan
informacion mas detallada acerca del comportamiento. Los resultados dentro del
estudio de “Flexural behavior and size effect of full scale reinforced lightweight
concrete beam” reportaron que las vigas de hormigén liviano tenian una capacidad
de carga y un modo de falla similares a las vigas de hormigén convencional, pero
demostraron mayores deflexiones finales y ductilidad. La ductilidad de ambos tipos
de vigas disminuy6 a medida que aumentaba la relacion de refuerzo. Y, ademas, el
aumento de la dimensidén de la viga condujo a una disminucidn significativa de la

relacién de deflexion-luz del hormigon liviano con respecto al hormigén normal.

Las disposiciones sobre hormigén liviano del ACI se basan en un conjunto completo
de pruebas en vigas sometidas a cargas mondétonas. Los estudios de corte de vigas
llevados a cabo en la Portland Cement Association y la Universidad de Texas
mostraron que se podia esperar una capacidad de corte menor que la del concreto
de peso normal, esto dependiendo del agregado liviano considerado y de las
caracteristicas de la viga (lvey & Buth, 1967). Tanto para los hormigones livianos
como convencionales, la resistencia a la tension diagonal esta determinada por las
mismas variables. Sin embargo, la disparidad existente entre ambos materiales se
encuentra en la magnitud de resistencia a la tensién diagonal y mas no en el

comportamiento (Klein & Kluge, 1961).

2.1.5.2. En columnas
Existe una escasez de estudios experimentales sobre el comportamiento a

compresién axial de columnas confinadas de hormigdn liviano. Wu et al. (2018)
dentro de su investigacion aclara que un médulo de elasticidad bajo y un
comportamiento fragil restringen su aplicacion en los principales componentes

verticales, tales como columnas.
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Los resultados obtenidos por Wu et al. (2018) indican que el proceso de falla de las
columnas de hormigdn liviano es el mismo que el que presenta el hormigon
convencional antes del punto de carga maxima ya que, después de alcanzar este
punto, el recubrimiento de las columnas de hormigdn liviano se desprende en su
totalidad. En el estudio también se identifico que la disminucién significativa de la
carga axial se debe al plano de falla por cortante a 45 grados con respecto a la
horizontal ocasionando la ruptura del refuerzo transversal. Sin embargo, la tendencia
de la curva de esfuerzo-deformacion para las muestras de hormigoén liviano es similar

a la de las muestras de hormigdn convencional.

La configuracion del refuerzo transversal también influye significativamente en la
resistencia y ductilidad de las muestras confinadas. Segun Wu et al. (2018) una
configuracion con cuatro ramales en cada direccibn muestran un confinamiento
significativo para el nucleo de hormigén y exhiben una mayor resistencia y mejora de
la ductilidad.

La literatura referenciada por el codigo ACI ensefia que la capacidad de redistribuciéon
en una columna después de la aparicion de una fisura es limitada. Los estudios
mostraron que después de la aparicion de una fisura longitudinal, no fue posible un

aumento adicional de la carga (lvey & Buth, 1967).

2.1.5.3. En muros de corte

Raongjant (2007) expresa en su estudio que los muros estructurales de hormigén
liviano son una alternativa adecuada para estructuras en zonas sismicas. Sin
embargo, son pocas las investigaciones que se centran en el comportamiento sismico
de dichos elementos estructurales. Dentro de su estudio experimental, se concluy6
que estos elementos exhibieron alta capacidad de corte, gran ductilidad y un
mecanismo de disipacion de energia satisfactorio.

El autor sugiere que la colocacion de barras, por dificultades constructivas y razones
econdmicas, sean diagonales junto con refuerzos convencionales ya que proporciona
un mecanismo adecuado para la redistribucion de acciones laterales a la base,
ademas de que las deformaciones por corte cerca de la base se reducen. Como era
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de esperarse, la adecuada distribucién de acero por confinamiento evita el modo de

falla fragil.

2.2. ACERO ESTRUCTURAL
En el pais, los sistemas SMF de acero estructural estdn regidos por las

especificaciones dadas dentro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion en el
capitulo de Estructuras de Acero (NEC — SE — AC) (NEC-15). La norma sefiala que,
para elementos propensos a comportarse inelasticamente, el menor esfuerzo de
fluencia especificado (Fy) no debe considerarse mayor a 345MPa a menos que
ensayos o criterios correctamente fundamentados avalen la capacidad del material.
Los elementos columna no son aplicables a dicha limitaciéon, ya que este
comportamiento es Unicamente esperado en la base. Por lo tanto, el menor esfuerzo
de fluencia especificado en columnas no debe ser mayor a 450 MPa. Este material
esta sujeto al cumplimiento de las especificaciones ASTM: A36/A36 M, A501,
A572/A572M [Grado 50 (345)], A588/A588M, A53/A53 M (Grado B), A500 (Grado B
o C), A992/A992M. Las caracteristicas que debe cumplir el acero estructural para que
pueda ser implementado en edificaciones sismorresistentes son:

- Un marcado escaldn de fluencia en el diagrama que describe el

comportamiento del acero de refuerzo.
- Presenta una deformacion inelastica idénea.

- Adecuada soldabilidad.
2.2.1. DISPONIBILIDAD DEL ACERO ESTRUCTURAL

Los disefiadores deben considerar la disponibilidad de material antes de iniciar
cualquier proyecto. En Ecuador, los perfiles estructurales se crean principalmente en
tres tipos de acero, como se muestra en la tabla 5. El acero ASTM A36 fue el material
mas usado en edificaciones residenciales, oficinas y en naves industriales de acero
hasta hace unos 10 anos. El desarrollo en pro de una reduccién de costos ha depuesto
su uso por el acero ASTM A572 Gr 50, al dotar la resistencia requerida con un bajo
peso. Por otro lado, el acero ASTM A588 se emplea especificamente para la
construccion de puentes debido a las adecuadas propiedades que presenta (MIDUVI,
2016).
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Tabla 5.

Tipos de acero habitualmente empleados en el pais para la construccion.

Tipo de acero Fy, MPa Fu, MPa
ASTM A36 250 400-550
ASTM A572 Gr 50 345 450
ASTM A588 345 450

Nota. (NEC — SE — AC, 2015)

Las planchas y perfiles estructurales fabricados por acero ASTM A36 y ASTM A572
GR. 50 se utilizan ampliamente en estructuras metalicas puesto que el peso, en
contraposicion con edificaciones donde se emplea hormigdn convencional, disminuye
(Almendariz et al., 2021). Por esta razdn, Acero comercial, Adelca, DisHierros, Dipac,
Ferro Torre S.A, IPAC, Novacero y Sedemi son algunas de las empresas en el pais

que fabrican y comercializan acero estructural en el pais (Najera, 2014).
2.2.2. PRODUCCION DEL ACERO ESTRUCTURAL

La norma NEC — SE — AC (NEC - 2015) establece que los perfiles en las estructuras
de acero seran laminados en caliente o construidos por la soldadura de planchas.

2.2.2.1. Perfiles laminados en caliente

Los perfiles laminados en caliente tienen su origen en un proceso de laminacién a
altas temperaturas. Este material se calienta a temperaturas superiores a su punto de
recristalizacion, se lamina y posteriormente, pasa por un proceso de normalizacion.
La microestructura del acero sufre cambios permanentes, lo que resulta en una mayor
tenacidad y ductilidad. Esta ductilidad adicional hace que el metal sea facil de moldear
y doblar (Najera, 2014).

2.2.2.2. Perfiles construidos o ensamblados
Los perfiles construidos o ensamblados son miembros fabricados mediante
soldadura, tornillos o roblones capaces de cumplir con los requisitos de disefio de
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acuerdo al andlisis estructural. Las secciones no poseen restricciones en cuanto a su
dimension, lo que permite obtener una variedad de formas y dimensiones de
secciones (Valencia, 2006).

2.2.3. PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL

Minimo esfuerzo de fluencia especificado (Fy): La propiedad mas importante que
permite diferenciar a los aceros estructurales es el esfuerzo de Fluencia, Fy. Este se
define como el valor del esfuerzo que limita la frontera entre la zona elastica y plastica
de la curva Esfuerzo — Deformacion a tension (TECNAR, 2019). La normativa
A36/A36M - 19 establece que Fy no debe ser menor que 250MPa. Sin embargo, para
placas de espesores mayores a 200mm, la fluencia no debe ser menor a 220 MPa.
La ASTM A572/A572M — 21 define que para el acero Grado 50, Fy no debe ser menor
que 345MPa.

Heat-treated constructional
alloy steels; A514 quenched

z . and tempered alloy steel
Minimum yield

|
! strength

. F, = 100 ksi
! ;s High-strength, low-
| alloy carbon steels;
/ AST2

(c)

(b)

Stress, kips per square inch
2

Carbon steels;

A36 (a)

i i A ¥
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Figura 1. Curvas de esfuerzo vs. deformacion.
Fuente. Basado en una figura de Salmon, C. y Johnson, J., Steel Structures: Design and Behavior,
Fourth Edition. Upper Saddle River, Prentice Hall, 1996.
Resistencia a la traccion: Esta propiedad representa el esfuerzo maximo que puede
sufrir un elemento sometido a efectos de traccion previo al punto de falla. Corresponde
al maximo valor de la curva esfuerzo-deformacion. La normativa A36/A36M - 19
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sefala que, para secciones, placas y barras la resistencia a la traccién no debe ser
menor a 400-550MPa. Para el acero Grado 50 de espesores menores a 34 de
pulgada [20mm], la ASTM A572/A572M — 21 define que debe ser de un minimo de
485 MPa.

Strain hardening : Necking
Stress, o i
A j _I,'
Ultimate'strength
3 Fracture
"Yield strength
Rise
Run
Young's modulus = Slope = fioe
Run
» Strain, ¢

Figura 2. Comportamiento tipico del acero estructural.

Fuente: Basado en una figura de Roylance D., stress-strain curves, Cambridge, 2001.

Elongacion: La elongaciéon mide la deformacion plastica y elastica que sufrira un
material sometido a traccion hasta su fractura. Esta propiedad es una forma de medir
y cuantificar la ductilidad del material. Un material ductil registrara un alto
alargamiento. De acuerdo a la tabla 2 de la ASTM A36/A36M - 19, la elongacién en
el acero A36 en secciones es de 20 en 200mm y 21% en 50mm mientras que en
placas y barras es de 20% y 23%, respectivamente. Por otro lado, la elongacion para

el acero Gr50, la tabla 2 especifica debe ser del 18% en 200mm y 21% en 50mm.

Ductilidad: Cuando el acero estructural tiene un bajo contenido de carbono, la
seccion transversal se reduce y el porcentaje de elongacibn aumenta
considerablemente.
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2.2.4. COMPARACION PROPIEDADES MECANICAS ENTRE ACEROS
ESTRUCTURALES

Los aceros de uso estructural mas utilizados en la construccién son principalmente el
ASTM A36 y ASTM A572 Gr.50. Estados Unidos fue el primer pais en desarrollar el
acero A36 como material principal de estructuras empernadas y soldadas. Algunos
autores como Silvestre et al. (2012) en su articulo “High Strength Steel as a Solution
for the Lean Design of Industrial Buildings” realizé un estudio comparativo entre el
acero ASTM A572 Grado 50 y ASTM A36 concluyendo que el primero ofrece
propiedades mecanicas y microestructurales mucho mas eficaces para el disefio de
edificaciones industriales, ademas de proporcionar una reduccién de secciones en los
elementos y por ende en el peso general de la estructura. Por otro lado, Shi, Y., Wang,
M. & Wang, Y. (2011) realizaron un modelo experimental de acero estructural bajo
cargas ciclicas, en el cual se concluye que los bucles de histéresis generan un dafno
acumulativo en el material generando una fractura del mismo de manera prematura,
reduciendo el esfuerzo de rotura en un 30% para un acero de 345 MPay un 32% para
un acero de 245 MPa.

Las minimas propiedades mecdanicas requeridas del acero estructural al carbén
(ASTM A36) y el acero estructural de alta resistencia de columbio-vanadio de baja
aleacion (ASTM A572 Gr.50) se comparan en la tabla 6. El acero A572 Gr. 50 muestra
unas propiedades significativamente superiores para efectos de disefio en
comparacioén con el A36.
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Tabla 6.
Magnitudes de las propiedades mecanicas del acero segun la ASTM.

Esfuerzo Resistencia Elongacion minima [%)]
de ala .
Norma fluencia traccién Placas y barras Secciones
minimo minima [200 [100 [200 [100
[MPa] [MPa] mm] mm] mm] mm]
ASTM 250 400-550 20 23 20 21
A36/A36M-192
ASTM 345 450 18 21 18 21
A572/A572M-
21 GRADO 50°

Nota. 2ASTM A36/A36M-19 y PASTM A572/A572M-21.

2.25. NORMATIVA Y ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE EL ACERO
ESTRUCTURAL

El acero estructural es ampliamente utilizado como una solucién a las dificultades que
representa la construccion de edificios. Este material ofrece algunas ventajas como
una mayor eficiencia econémica, facilidad de montaje y reduccidén de materia prima,
razon por la cual esta siendo aplicado frecuentemente en la construccién moderna
(Silvestre et al., 2012). Por este motivo, el acero cuenta con una variedad de estudios
enfocados en el comportamiento de vigas, columnas y conexiones de diversos tipos

de geometrias bajo diferentes estados de carga.

El acero estructural laminado en caliente esta regido principalmente por la norma
ASTM con el objetivo de garantizar las propiedades mecanicas minimas y la adecuada
soldabilidad de los aceros orientados a la industria de la construccion. De la misma
manera, el AISC en su publicacion AISC 360 “Especificaciones para Edificios de Acero
Estructural” establece los parametros para el disefio bajo las disposiciones de
resistencia permisible (ASD) y disefio por factores de carga y resistencia (LRFD). Esta
normativa en su actualizacion 2016 acoge los estudios mas recientes hasta el afo de
su publicacién, en esta ultima reforma se incorporan los resultados de varios estudios

enfocados principalmente en el comportamiento de miembros compuestos acero-
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hormigbn y del comportamiento del material bajo condiciones extremas de

temperatura.

En este sentido, un ejemplo evidente es el estudio realizado por Lai & Varma (2015),
“‘Noncompact and slender circular CFT members: Experimental database, analysis,
and design” en donde se registra una base de datos experimentales representativa
que valida la aplicacion de las ecuaciones del AISC en el calculo de la resistencia de
tubos circulares rellenos de concreto. Asimismo, Denavit & Hajjar (2014) destacan el
comportamiento sinérgico de los miembros compuestos acero-hormigdn explicando
que el confinamiento proporcionado por el acero mejora resistencia y ductilidad del
hormigdn, mientras que el hormigén retarda el pandeo local del acero. En la tabla 6

se presentan las normativas mas importantes del acero laminado en caliente.

Tabla 7.

Normativa para acero laminado en caliente.

Norma Descripcion
AISC 360 Specification for Structural Steel Buildings
AISC 341 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings

Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Mo-

AISC 358 ment Frames for Seismic Applications

ASTM o

A36/A36M-19 Standard Specification for Carbon Structural Steel

ASTM e . .
Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Columbium-

A572/A572M- vV .

21E1 anadium Structural Steel

Nota. (AISC, 2016)

2.2.5.1. En vigas

Vigas principales: Las vigas principales de un sistema estructural sometido a fuerzas
de accion sismicas deben cumplir con los criterios de un pértico especial resistente a
momento (SMF) y deben estar dimensionados para soportar acciones de flexion, axial

y cortante resultado del balanceo del edificio a través de una serie de ciclos de
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desplazamiento no lineal durante un evento sismico (Hamburger et al., 2016). Para el
diseno sismorresistente de una estructura es necesario que una parte de la energia
sismica de entrada sea disipada mediante un comportamiento plastico a flexion. Es
por este motivo que las vigas deben desarrollar un comportamiento dactil con una alta
capacidad de rotacion en sus extremos. Segun D’Aniello et al. (2012), para un
adecuado disefio se debe tomar en cuenta que la capacidad de rotacién de los
elementos sea mayor que la demanda y demuestra, bajo ensayos experimentales, que
la seccidn transversal tiene una influencia importante en la capacidad de rotacion de
los miembros, siendo las secciones tipo “H” e “I” las que presentan un mejor
comportamiento frente a cargas ciclicas. Por otro lado, las secciones huecas tienden
a fallar por pandeo local sin presentar una sobrerresistencia significativa.

Vigas secundarias: Los elementos secundarios, al no ser parte del sistema
estructural resistente a momento, pueden ser disefiadas bajo un criterio de pértico
ordinario resistente a momento (OMF). Este tipo de elementos tienen requisitos de
diseio menos exigentes que los SMF o IMF, por lo tanto, presentan una menor
capacidad de deformacion inelastica y por ende una menor ductilidad, ademas se
omite la ampliaciéon del criterio de columna fuerte viga débil (Han, S., Kim, T., & Back,
S., 2018).

2.3. ESTRUCTURA MIXTA
El hormigdn y el acero son combinados generalmente para la construccion de

edificios comerciales o fabricas. Existen varias combinaciones en lo que estos
materiales pueden ser empleados, por ejemplo, el hormigén embebido en secciones
tubulares de acero, asi como que estos elementos trabajen de manera conjunta. A
pesar de que las tendencias actuales apuntan a la utilizacién de esta metodologia en
construcciones futuras, estos dos materiales se desarrollan en industrias separadas
generando dos sectores altamente competitivos. Razén por la cual no se puede
asegurar una utilizacion optima de estos materiales de construccion (ITEA, n.d.)
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Figura 3. Estructura mixta ubicada en la ciudad de Quito.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

Las estructuras mixtas acero-hormigon estan siendo utilizadas de manera creciente
en zonas de alta sismicidad debido a los beneficios que ofrecen desde el
planteamiento estructural y constructivo (Herrera, 2002). La combinacion de estos
dos materiales, a pesar de su diferente naturaleza, se complementa aprovechando el
eficiente comportamiento a tensién del acero y a compresion del hormigon
(Rodriguez, 2015).

2.3.1. VENTAJAS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES MIXTOS

Los sistemas estructurales mixtos ofrecen algunas ventajas a nivel, estructural,

economico y arquitectonico. Rodriguez (2015) menciona las siguientes:

- Una alta relacion luz/canto, que permite concebir edificios con mayor
diafanidad que las estructuras metalicas o de hormigdn convencionales.

- En una estructura de acero, el costo de obra no presenta gran variacion, ya
que la interaccidn entre el acero y el hormigdn mediante conectores metalicos

se logra al garantizar una union monolitica.

En el sentido estructural, Nie et al. (2010) muestran en sus ensayos experimentales
que el uso de estructuras mixtas la rigidez, la resistencia y la capacidad de disipacion

energética mejora significativamente respecto a una estructura disefiada en acero.
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2.4. MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL

La mamposteria no estructural representa un sistema constructivo que emplea como
bases materiales de albanileria tales como: bloques, ladrillos, chapas, etc., unidos
entre si con o sin mortero, u otro método de unién empleado tradicionalmente. La
mamposteria no estructural sélo debe soportar cargas provenientes de su peso propio
y servir como divisién entre dos espacios fisicos en edificaciones (NTE INEN 3066,
2016). Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), cerca del 64% de
las construcciones con permisos aprobados utiliza como sistema constructivo, en

estructuras de paredes portantes, la mamposteria de bloque en el afio 2017.

Por otro lado, la tendencia hacia la sostenibilidad en la construccién ha impulsado al
desarrollo de materiales con novedosas propiedades, que hoy en dia estan tomando
un papel preponderante. El sistema Drywall es una técnica constructiva no
convencional facil y rapida que ha venido tomando fuerza en la industria ecuatoriana,
precisamente en el area de la construccion, por sus numerosas ventajas. Debido a que
las fuerzas inducidas por terremotos son fuerzas proporcionales a la masa, la
reduccion de las cargas permanentes tiene una ventaja fundamental frente a las
construcciones que emplean sistemas convencionales. El sistema Drywall utiliza
materiales livianos y flexibles que reducen el peso y, por lo tanto, su implementacién
es adecuada para edificaciones en areas propensas a sismos (Elcomercio.com, 2016).

2.4.1. SISTEMA TRADICIONAL

El sistema tradicional estd conformado por unidades de bloques de hormigén ligadas
por mortero. La normativa NTE INEN 3066 contempla que el mampuesto es
considerado hueco si la superficie de carga tiene un area neta menor al 75%, caso
contrario, si el area neta es mayor o igual al 75% se considera como s6lido. Ademas,
establece una clasificacion segun su uso y de acuerdo con su densidad como se

muestra en la Tabla 8 y 9.



27

Figura 4. Sistema tradicional: mamposteria de bloque.
Fuente: Pallo & Velarde.
Tabla 8.
Bloques de hormigdn de acuerdo con su uso.

Clase Usos

A Mamposteria estructural
B Mamposteria no estructural

C Alivianamientos en losas

Nota. (INEN, 2016)

Tabla 9.
Clasificacion de bloques segun su densidad.

Tipo Densidad del hormigon (kg/m?3)

A < 1680
B 1680 a 2000
C > 2000

Nota. (INEN, 2016)
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2.4.1.1. Ventajas y desventajas del sistema tradicional
La aplicacion del sistema tradicional presenta ventajas y desventajas indiscutibles y

muy conocidas en la industria de la construccién.
Las ventajas mas relevantes son las siguientes:

- Debido a que su material principal es el bloque de hormigon, presenta una
resistencia a la intemperie, plagas.
- Existe una amplia disponibilidad local de los materiales que lo conforman.

- Tiene buenas propiedades aislantes frente al calor, sonido y humedad.
Por otro lado, sus principales desventajas son:

- Sus componentes incrementan la carga permanente por metro cuadrado de la
estructura, afectando negativamente al costo total de la obra.
- Este sistema genera un desperdicio de material considerable, ademas de un

elevado costo de reparacion.
2.4.2. SISTEMA DRYWALL

En nuestro medio, el sistema Drywall llegd aproximadamente a fines de los afos 80 y
su aplicacion empezd por reconstruccidn de espacios particulares en entidades
financieras y locales comerciales (Saavedra, 2016). La particularidad que posee este
sistema frente al sistema convencional es el ensamblaje o colocaciéon en seco. El
sistema Drywall se puede definir como el método constructivo para divisiones interiores
que utiliza un armazén resistente conformado por perfiles laminados metélicos, o
elementos de madera que ocasiona que los muros divisorios sean ligeros y versatiles
(McMullin & Merrick, 2001).
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Figura 5. Sistema Drywall o en seco.

Fuente: Basado en una figura del catalogo del arfio 2019 de PROVIND.

Mejia (2015) divide en tres subsistemas al sistema Drywall segun el material:

- Sistema de placas de yeso: Paredes interiores, superficies decorativas y cielos
falsos.

- Sistema de placas de fibrocemento: Areas interiores y exteriores de alta
humedad y con riesgo de impacto.

- Sistema de placas metalicas: Son paneles inyectados con un material aislante
como poliuretano expandido de alta densidad en conjunto con laminas

galvanizadas de acero, de aluminio o en combinacién de ambas.

Sin embargo, entre las multiples formas de uso de las placas, su aplicacién esta
principalmente en paredes. Las paredes de Drywall, para uso interno, son bastante

funcionales.

2.4.2.1. Ventajas y desventajas del sistema Drywall
Da Silva & Castanheira (1990) sefalan que algunas de las ventajas para la industria

de la construccién civil son:
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- Las dimensiones del muro del sistema drywall son menores que las de
mamposteria tradicional.

- Por ser un sistema liviano, tiene un impacto directo en el costo total de la obra,
debido a la reduccion de la carga permanente.

- Instalacion rapida y reduccion en la mano de obra.

- El desperdicio de material se reduce significativamente, lo que en consecuencia
genera menos desperdicio durante la construccién.

- Con la ayuda de materiales aislantes, el rendimiento de confort acustico puede

ser mejor que el de la mamposteria convencional.
Por otro lado, el sistema de paneles de yeso presenta algunas desventajas:

- El uso del sistema en ambientes exteriores no es recomendable ya que su
resistencia a la intemperie es baja.

- Laresistencia al impacto frente a la mamposteria tradicional es menor.

- Los paneles de yeso presentan sensibilidad al agua. La instalacion en bafos o
areas humedas puede afectar su condicion, ya que se permitira la infestacion
de moho.

2.4.2.2. Composicion del sistema Drywall

El sistema Drywall estd estructurado en cuatro partes: 1. Estructura. 2. Sistemas de
anclaje. 3. Aislamiento. 4. Recubrimiento. La estructura puede ser de madera o metal,
sin embargo, en el Ecuador, el sistema mas utilizado esta constituido por perfiles
metalicos galvanizados, conocidos como Stud y Track. El sistema de anclaje depende
del tipo de material sobre el cual se realiza la sujecion de la estructura. Segun el tipo
de confort que necesite el espacio, se definira el tipo de aislamiento. La lana de vidrio,
de roca y poliestireno expandido-espuma flex son los materiales mas utilizados como
método de aislamiento. El sistema Drywall puede utilizar una variedad de
recubrimientos: gypsum (yeso), fibrocemento, MDF, corcho, madera, entre otros
(Davila, 2020).
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2.4.2.3. Peso

El peso de un tabique en promedio es de 25 kg/m?, que, a diferencia de la mamposteria
tradicional, es 7 a 10 veces mas ligero (Quesquen, 2019). La densidad varia segun el
tipo de placa a utilizar, por lo general, la densidad promedio de las placas de yeso
estandar es de 800 kg/m, las Resistentes al Fuego de 1000 kg/m3, etc. (Saavedra,
2016).

2.5. ANALISIS SISMICO
La costa del Pacifico y parte de la region del Caribe debido a su ubicacion geografica

son conocidos a nivel mundial por presentar un panorama de riesgo sismico
preocupante para los bienes y la vida de los ocupantes (Trujillo, Ospina & Parra,
2010). El andlisis sismico tiene por objeto cuantificar las fuerzas actuantes tanto en
la base como en los miembros de las estructuras con el objetivo de generar disefios
optimos y con un comportamiento eficaz frente a las cargas ciclicas a las cuales
podria exponerse el sistema. Es por este motivo que la NEC-15 en su filosofia de
disefnio sismorresistente establece que un disefio debe someterse a pruebas y andlisis
de movimientos teluricos con una probabilidad del 10% de ser superados en un plazo
de 50 afos, lo que corresponde a un periodo de retorno de 475 afnos con el fin de
garantizar el criterio de seguridad de vida. Este sismo de disefio se determinara con
base en el analisis de riesgo sismico del sitio de la estructura. La normativa
ecuatoriana exige la aplicacion del uso de la metodologia de disefio basada en
fuerzas (DBF), lo que implica un andlisis estético lineal y pseudo-dinamico para todas
las estructuras exceptuando de aquellas que son totalmente regulares.

2.5.1. ANALISIS ESTATICO LINEAL

El andlisis estatico lineal mantiene una proporcionalidad entre las cargas y los
desplazamientos resultantes basandose en el principio del comportamiento elastico-
lineal de cada material constitutivo de la estructura (Villamil & Tarquino, 2018).

La NEC-SE-DS establece el analisis estatico lineal como el minimo requisito que
debe realizarse para toda clase de estructura. Este procedimiento se realiza en

funciéon de la zonificacion sismica del Ecuador, factor Z. Con base en la informacion
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del sitio de emplazamiento considerado para la estructura, se precisa una aceleracion
maxima del terreno (PGA) y los coeficientes de perfil de suelo que definiran el
espectro de disefo a aplicar.

2.5.2. ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL

La carga sismica es de naturaleza dinamica, lo que acarrea una variacién de las
acciones internas, desplazamientos y deformaciones de un sistema. A diferencia del
analisis estético, el cual arroja una solucién unica e independiente del tiempo, el
andlisis dindmico ofrece varias soluciones que dependen del modo de vibracion de la
estructura analizada (Mora, Villalba & Maldonado, 2006).

La NEC-15 en el capitulo Peligro sismico prescribe la aplicacién del analisis espectral
a todo tipo de estructuras a excepcién de aquellas que mantienen una geometria
totalmente regular. Este anadlisis estd basado en el espectro sismico de respuesta

elastico, o mediante la construccion del mismo utilizando curvas de amenaza sismica.

2.5.3. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

El presente analisis, también conocido como analisis pushover, determina la
respuesta maxima de un edificio en base a los conceptos de capacidad y demanda.
La capacidad viene dada por la geometria, el refuerzo y propiedades del material de
los elementos constitutivos utilizados, mientras que la demanda se obtiene del
espectro de disefno y hace alusion a las fuerzas y deformacién que este impone (Mora
et al., 2006).

Para la evaluacion de la edificacion se determina una curva de capacidad estructural
que represente las maximas magnitudes del cortante basal y desplazamiento en el
punto mas lejano a la base de la estructura. La curva de capacidad se construye
mediante la introduccion de cargas laterales monotdnicas que se incrementan de
manera progresiva por encima del rango elastico y llegan a alcanzar el colapso del

sistema estructural (Zabala, 2017).

2.6. SISTEMA DUAL
La gran cantidad de publicaciones disponibles sobre sistemas duales muestra la

importancia de estas estructuras en la construccion de edificaciones de varios pisos.
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Un sistema dual es un sistema estructural compuesto SMF y muros de corte, donde
los porticos son capaces de resistir momentos por cargas gravitacionales y cargas
laterales y, los muros absorben esfuerzos de cortante (Nandini, 2013). La capacidad
para resistir cargas sismicas depende de su rigidez, modulo de elasticidad y
ductilidad. El cdédigo ASCE/SEI 7-16 establece que al menos el 25% de las cargas
sismicas deben ser soportadas por los SMF para que el sistema se considere como
dual. La NEC-15, por su parte, establece que al menos el 75% del cortante basal en

las dos direcciones de analisis debe ser soportado por los muros de corte.

............
.....................
............

Figura 6. Sistema dual.

Fuente: Basado en el diccionario de GEM taxonomias publicado por openquake.org

CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
El presente proyecto de titulacion intenta reproducir las condiciones tipicas de la

ciudad de Quito para un sistema estructural mixto no convencional basado en
hormigdn liviano y acero estructural. Para esto se hace referencia a un edificio tipo
de 15 pisos con fines residenciales, de oficina y comerciales para cuatro casos de
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estudio. La estructura de uso mixto esta conformada por 52 departamentos, 4
oficinas, 4 locales comerciales y, 4 subsuelos con capacidad para 104 parqueaderos
y 4 bodegas comunales. El sistema resistente a momento involucra las propiedades
estructurales del hormigbn armado en vigas y columnas y, del acero, en los
elementos secundarios. Ademas, se incluye el uso de muros de cortante con el fin de
que la estructura se desemperie como un sistema dual. Por otro lado, la edificacion

empleara el sistema constructivo Drywall para los muros divisorios.

Los cuatro casos de estudio tienen la intencion de combinar dos materiales
disponibles localmente y asi evaluar la influencia en el comportamiento estructural y
el impacto econémico de un mismo proyecto. De aqui la primera alternativa consiste
en el uso de hormigén armado de peso normal y acero estructural ASTM A36; la
segunda alternativa, hormigén armado de peso normal y acero ASTM A572 Gr 50; la
tercera, hormigén armado de peso ligero y acero estructural ASTM A36 y; la cuarta,

hormigdn armado de peso ligero y acero ASTM A572 Gr 50.

3.1.1. UBICACION

Ubicada en la zona del valle interandino, la ciudad de Quito ha sido afectada por
terremotos corticales superficiales de alta intensidad. El ultimo terremoto registrado
fue el 10 de agosto de 1990, este evento sismico; al igual que otros sismos, involucran
a la estructura geoldgica reconocida por ser formada por un conjunto de fallas
inversas y activas del Distrito Metropolitano de Quito. Este sistema de fallas separa
principalmente a la ciudad y a los valles de Tumbaco y Los Chillos en dos bloques, el
cual el blogue donde se ubica Quito se sobrepone respecto al de los valles en contra
de fuerzas gravitatorias por fuerzas de tecténicas de compresién que presionan al
continente desde el Oeste, tratandose de una falla inversa de gran preocupacién ya
que podria generar sismos impulsivos de alta intensidad (Yepes, 2014).

Es asi que el entorno geodinamico que rodea a Quito lo convierte en una zona de
alta actividad tanto sismica como volcanica. Por lo tanto, esta situado dentro una

hoya formada por depdésitos de suelo de origen volcanico y de la erosion del suelo
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por factores externos (pluvial, edlico y glacial), constituyendo un relleno sedimentario

de materiales mezclados y estratificados (Valverde et al., 2002).

El sitio de emplazamiento del proyecto es en la zona circundante al antiguo
aeropuerto. Reubicar el aeropuerto Mariscal Sucre fuera de la ciudad abre la
posibilidad de un desarrollo constructivo vertical donde se promueva la densificacion
urbana a su alrededor. De esta manera, el Consejo Metropolitano de Quito aprobd en
el ano 2013 el Plan Especial Bicentenario, delineado en la Ordenanza 352, con el
objetivo de consolidar y redesarrollar el entorno urbano del parque a través de una
politica de ordenamiento territorial y gestién del area de influencia. La disposicion

permite la construccidn de torres de hasta 30 pisos en la zona, la figura 7 muestra

Centralidad
Sectorial
¥ 3

una vision general del Plan Bicentenario.

Centralidad
Metropolitana

8 a2 10 pisos

6 a 8 pisos

8a12
pisos

Zona de
vocacion
residencial

——

16 a 20 pisos

Figura 7. Magueta del Plan Bicentenario.
Fuente: (Periodismodigital2, 2013)

Para obtener la distribucién de suelos en Quito por tipo de suelo considerado por
NEC-15, Aguiar (2017) recopila datos de velocidad de onda de corte Vs30 de
diferentes partes de la ciudad y presenta las reclasificaciones de suelo en Quito. La
Figura 8 identifica el tipo de suelo segun los distritos administrativos de la ciudad.
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Figura 8. Tipo de suelos de Quito segun clasificacion NEC-15.
Fuente: (Aguiar, 2017)

Por lo tanto, el tipo de suelo presente en la zona de implantacién del proyecto
corresponde a un suelo tipo D, correspondiente a un suelo rigido donde la Vs30 se

encuentra entre los valores de 180 — 360 m/s.

3.1.2. PROPUESTA ARQUITECT()NICA

El edificio propuesto reune varios usos dentro del proyecto con el objetivo de
considerar las necesidades de los futuros ocupantes. El proyecto incorpora
departamentos residenciales en los niveles superiores y, locales comerciales y
oficinas, al nivel inferior. Los niveles de subsuelo son de uso exclusivo de
estacionamiento y bodegas comunes. El proyecto tiene 13 niveles superiores, 2
niveles inferiores y 4 subsuelos. La altura general de la edificacion es de 45.00m con

una altura de entrepiso de 3m.

3.1.2.1.  Niveles inferiores
Planta baja: La planta de 722.80m? esta constituida por 4 locales comerciales con

un bafno social cada uno y un hall de ingreso por nivel. La distribucidén en planta esta
conformada de la siguiente manera: 2 locales comerciales principales y 2 secundarios

cuya area individual es de 146m? y 90m?, respectivamente.
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Primer piso: El primer piso es de uso exclusivo para oficinas, la planta en total
dispone de 4 oficinas con dos bafos sociales cada una y un area de descanso. La
distribucién en planta esta conformada de la siguiente manera: 2 oficinas principales
y 2 secundarias cuya area individual es de 160m? y 137m?2, respectivamente.

3.1.2.2.  Niveles superiores
Los 13 niveles superiores estan conformados por 152 departamentos, cada nivel

dispone de 4 departamentos tipo. El 4rea de cada departamento es de 175m? y esta
distribuido de la siguiente manera: Un dormitorio méster, 2 dormitorios individuales,
sala, comedor, cocina, sala de estudio, lavarropas, un bafo social y un bafo privado.

3.1.2.3.  Subsuelos
El proyecto posee 4 niveles de subsuelo. El area en planta de cada nivel de subsuelo

es de 1230 m?, aproximadamente. Cada nivel de subsuelo dispone alrededor de 25
parqueaderos y una bodega para uso comun del edificio. En el Gltimo subsuelo se
dispone la cisterna para uso de los futuros ocupantes.

3.1.3. SISTEMA ESTRUCTURAL

El modelo fisico del proyecto consiste en un sistema dual compuesto por pérticos
especiales y muros de corte. Con la finalidad de cumplir la disposicion de la NEC-SE-
DS, los muros de corte estan ubicados en zonas especificas del perimetro de la
edificacion y, de manera simétrica, en las cuatro caras conservando su longitud en
toda su altura, desde los subsuelos hasta el ultimo piso.
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Figura 9. Propuesta arquitectédnica.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

3.2. ESTIMACION DE CARGAS
3.2.1. CARGA MUERTA

La clasificacion de las cargas permanentes del edificio se determina segun los
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lineamientos del capitulo 1 de la NEC-SE-CG la norma incluye el peso propio como

el peso de los componentes estructurales (columnas, vigas y losas) y al peso

sobreimpuesto por instalaciones,

recubrimientos y paredes. El peso de vigas,

columnas y losas no estd contemplado dentro del calculo de carga muerta debido a

que la herramienta computacional los considera automaticamente.
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Por lo tanto, las cargas del piso se calculan teniendo en cuenta la gravedad especifica
de los componentes que no estan incluidos en el peso muerto de los elementos
estructurales, es decir, acabados, muros divisorios e instalaciones.

3.2.1.1. Tabiques Drywall
Los muros divisorios estan conformados por dos placas de yeso estandar de %",

ancladas a una estructura constituida por perfiles metalicos galvanizados. Segun la
ficha técnica de la empresa proveedora, el peso por m? por cada par de placas es de
13.4 kg que, en conjunto con la estructura, aislante y revestimiento, alcanza un peso

total del tabique de aproximadamente 20kg/m?2.

3.2.1.2. Mamposteria de bloque
Las paredes exteriores y las delimitaciones de area de uso estan constituidas por

mamposteria tradicional de 20 cm de espesor. El peso por unidad de area incluye
tanto el peso de los bloques huecos de hormigébn como los morteros para unién y
enlucido, dando un valor de 186.5kg/m?.

3.2.1.3. Masillado
Para cubrir los desperfectos y preparar una superficie plana adecuada para la

implantacién de acabados de piso, se considera un masillado con un espesor de 2
cm de mortero 1:3 con un peso especifico de 2.0 T/m3, obteniendo un peso por m?

de masillado igual a 42kg/m?.

3.2.1.4. Cielo falso
El tumbado del proyecto estd compuesto por una estructura metélica galvanizada que

permite fijar las placas de gypsum. Una vez superpuestas las placas al techo, estas
son alisadas y niveladas con un estucado de yeso para proporcionar una superficie
adecuada para el acabado final. El sistema en conjunto tiene un peso aproximado de
10 kg/m?2.

3.2.1.5. Acabados de piso
El material ceramico para el revestimiento final a instalar en el piso, una vez nivelado

y alisado, es baldosa de ceramica adherida con mortero de cemento. El peso por m?
es de 20 kg por cada centimetro de espesor. Por lo tanto, al presentar un
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revestimiento de 1 cm de espesor, se tiene como resultado un peso total de 20 kg/m>.

Una vez recopilada la informacion referente a los pesos de entrepiso, el proyecto de

uso mixto se distribuye de la siguiente manera:

Tabla 10.

Carga muerta por niveles del proyecto.

Carga

Piso Nivel Uso muerta

[T/m?]
N15 45 Terraza inaccesible 0.05
N14 42 Residencial 0.21
N13 39 Residencial 0.21
N12 36 Residencial 0.21
N11 33 Residencial 0.21
N10 30 Residencial 0.21
N9 27 Residencial 0.21
N8 24 Residencial 0.21
N7 21 Residencial 0.21
N6 18 Residencial 0.21
N5 15 Residencial 0.21
N4 12 Residencial 0.21
N3 9 Residencial 0.21
N2 6 Residencial 0.21
N1 3 Oficinas 0.22
PB 0 Locales comerciales 0.14
St -3 Parqueaderos 0.06
S2 -6 Parqueaderos 0.06
S3 -9 Parqueaderos 0.06
S4 -12 Parqueaderos 0.06

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

En las cargas de entrepiso son mayoradas en un 10% para tomar en consideracion

las cargas por instalaciones.
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3.2.2. CARGA VIVA

La carga viva se dispone acorde a las estimaciones minimas uniformemente
distribuidas establecidas por la NEC-SE-CG dentro del apéndice 4.2 segun la
serviciabilidad del edificio. Por lo tanto, la sobrecarga de uso de la edificacion se
distribuye de la siguiente manera:

Tabla 11.

Carga viva por niveles del proyecto.

Piso Nivel Uso Ca[r%fn‘z’]“’a
N15 45 Terraza inaccesible 0.07
N14 42 Residencial 0.2
N13 39 Residencial 0.2
N12 36 Residencial 0.2
N11 33 Residencial 0.2
N10 30 Residencial 0.2
N9 27 Residencial 0.2
N8 24 Residencial 0.2
N7 21 Residencial 0.2
N6 18 Residencial 0.2
N5 15 Residencial 0.2
N4 12 Residencial 0.2
N3 9 Residencial 0.2
N2 6 Residencial 0.2
N1 3 Oficinas 0.25
PB 0 Locales comerciales 0.48
S1 -3 Parqueaderos 0.2
S2 -6 Parqueaderos 0.2
S3 -9 Parqueaderos 0.2
S4 -12 Parqueaderos 0.2

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

3.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
El predimensionamiento se lleva a cabo segun los requerimientos dimensionales

minimos especificados por la normativa correspondiente a cada uno de los
elementos. Las dimensiones de losas con placa colaborante estan sujetas a las
propiedades de seccidon compuesta provistas por el fabricante del producto. Los
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limites dimensionales para elementos de tipo viga, columna y muro de hormigdn
armado se rigen al codigo ACI 318-19. Por otro lado, los elementos secundarios de
acero estructural se dimensionan con base en el limite elastico del material segun
AISC 360-16.

3.3.1. LOSAS

El prediseiio de losa con placa colaborante se realiz6 en base a la ficha técnica
provista por el fabricante. La placa seleccionada esta constituida por una lamina de
acero estructural segun las normas técnicas NTE INEN 2397, ASTM A653 y
ANSI/ASCE 3-91, galvanizada G-90 de espesor de 0.76 mm. La losa de hormigén
del sistema es de 5 cm de espesor. Se verificd la capacidad estructural de la placa
colaborante para la luz de disefio, sobrecargas de uso y longitud maxima sin

apuntalar requerida en la ficha técnica del material.

3.3.2. VIGAS PRINCIPALES

El disefo preliminar de vigas de hormigdn armado de peso normal y acero de refuerzo
fy=420MPa se lleva a cabo de acuerdo con los valores limite especificados en la
clausula 9.3.1.1 de ACI 318-19. Donde establece que la altura minima de los
elementos depende de la condicién de apoyo y longitud de vano (Ver tabla 12). Para
los elementos a flexidbn construidos con hormigoén liviano, la ACI 318-19 determina
que la altura minima obtenida debe multiplicarse por un factor de correccion
especificado en la seccion 9.3.1.1.2. Por otro lado, tanto la NEC-15 como el ACI 318-
19 establece que, el ancho minimo del elemento debe ser por lo menos 0.3 veces la

altura de la viga o 25 cm.

Tabla 12.

Altura minima para vigas de hormigon armado.

Condicion de apoyo Altura minima, h
Simplemente apoyada L/16

Con un extremo continuo L/18.5
Ambos extremos continuos L/21

En voladizo L/8
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Nota. Las expresiones son aplicables para hormigén de peso normal y fy = 420 MPa. Para otros casos,
la altura minima h debe modificarse de acuerdo con 9.3.1.1.1 2 9.3.1.1.3, segun corresponda. (ACI318-

19).

A continuacién, se presenta un ejemplo de célculo del predimensionamiento de la

viga principal 4-5 eje D con hormigon de peso normal:

- Altura minima
L
h= o1 — Ambos extremos continuos
_ 700 cm
21

h = 33.33cm = 35 cm

- Base
b>0.3-hy25cm
b>0.3-35cmy 25 cm
b > 10.5cmy 25 cm
b =25cm

El siguiente ejemplo de célculo muestra el predimensionamiento de la viga principal

5-6 eje D con hormigén de peso normal:

- Altura minima

L :
h = m — Con un extremo continuo
_ 700 cm
185

h=3784cm=40cm

- Base
b>0.3-hy25cm
b>0.3-40cmy 25 cm
b>12cmy 25 cm
b =25cm
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El siguiente ejemplo de célculo muestra el predimensionamiento de la viga principal

4-5 eje D con hormigén de peso liviano:

- Factor de correccion
f = max (1.65 — 0.0003 - w.; 1.09)
f = max(1.65 — 0.0003 - 1810; 1.09)
f = max (1.107;1.09)

f=1.107
- Altura minima
h = 1 - 1.098 — Ambos extremos continuos
b= 700 cm 1107
21 '

h= 369cm =~ 40 cm

- Base
b>0.3-hy25cm
b>0.3-40cmy 25 cm
b>12cmy25cm
b =25cm

El siguiente ejemplo de céalculo muestra el predimensionamiento de la viga principal

5-6 eje D con hormigon de peso liviano:

- Factor de correccion
f = max (1.65 — 0.0003 - w, ; 1.09)
f = max(1.65 — 0.0003 - 1810 ; 1.09)
f = max (1.107;1.09)
f=1.107



- Altura minima

h = ﬁ' 1.098 — Con un extremo continuo
b= 700 cm 1107
185

- Base

La altura de las vigas por predisefio queda distribuida de la siguiente manera:

Hormigon normal:

- Vigas de borde: V25x40
- Vigas interiores: V25x35

Hormigon liviano:

- Vigas de borde: V25x45
- Vigas interiores: V25x40

3.3.3. VIGAS SECUNDARIAS

h= 41.89 cm = 45 cm

b>03-hy25cm
b>0.3-45cmy 25 cm
b>13.5cmy25cm
b =25cm
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Las vigas secundarias del sistema estan conformadas por perfiles soldados

construidos con planchas laminadas en caliente. Con base en las dimensiones

obtenidas para la placa colaborante se selecciona una separacion entre vigas

secundarias de 2.20 m capaces de soportar la carga sobreimpuesta segun la ficha

técnica de la misma.

El predimensionamiento de los elementos secundarios se realiza segun las reglas

generales de disefio expuestas en el libro “Structural steel design” de Aghayere y Vigil

(2020), en donde expone lo sig

uiente:



La altura minima de una viga secundaria de acero debe ser:

Alt > —
ura = -

y, la inercia minima requerida de una viga secundaria de acero

w3
IRequerida = 64

Donde,
kips

W  Carga distribuida no factorada en <

L Longitud del vano ft.
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Adicionalmente, se garantiza que el momento maximo generado por la carga

distribuida presente en el ancho cooperante de la viga no supere el estado limite de

fluencia de los aceros ASTM A36 y A572 Gr.50.

A continuacion, se presenta un ejemplo de calculo de la viga central del panel

comprendido entre los ejes B-C y 3-4. El siguiente procedimiento es aplicable para

hormigén liviano y normal:

- Altura minima

L

Altura = o2
700 cm

Altura = >4

Altura = 29.20 cm

- Inercia requerida

1ft

3

T1. 5 [®. _1kip  03048wm] [
gl P | oas3s0T T Iw 0.3048 m
64 64
T Kips] .3
|| [m]? | 237305 | 5| [f°)
64 64
23.7305 - w - L3

IRequerida = 64



47

T 3
23.7305 - (1.773 a) (7 m)
64
IRequerida = 22549 il’l4

IRequerida =

., (254*cm*
IRequerida = 225.49 "

nt
IRequerida = 9385.65 cm*

- Estado limite de fluencia

Se determina el médulo plastico requerido en funcidn de las solicitaciones de
la viga.

Mn — MMéx

=F
0.9 y

. ZX
MMéx
=09 Fy
_ 1562000 kg - cm
- kg
cm?
Zy = 680.61 cm3

X

0.9-2550

- Dimensionamiento

Se realiza un proceso iterativo con el objetivo de obtener una seccion que
satisfaga los 3 criterios del predimensionamiento.

Altura = 29.2 cm
Inercia: [ — be- (hy +2-t)°  (bf—ty)-h3,
nercia: [ = 17 B

be-te- (hy +tp)  ty - hé
Médulo plastico: Zx=2-<f f (ZW f)+ W8 W)

Seccion seleccionada: 1300X10X150X10

Altura =h,, + 2 - t¢
Altura=30cm+2-1cm

Altura = 32 cm > 29.2 cm
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[ = be- (hy +2-t)°  (be—ty)-h,

12 12
_15-(30+2-1)* (15—1)-30°
B 12 12

[ = 9460 cm* > 9385.65 cm*
bs-te- (hy, + t t.y * h2
ZX=2'<f f(w f)+w W>

2 8
15-1-(30+1) 1-30?
7x =2 > + 3

7Zx = 690 cm3 > 680.61 cm?3

La tabla 13 resume las secciones a emplearse en la estructura segun el uso.

Tabla 13.

Seccion de vigas secundarias segun su uso.

Uso Hormigon normal Hormigodn liviano
Terraza | 280X6X130X8 | 280X8X100X8
Departamentos | | 280X10X140X10 | 280X6X150X10
Oficinas | 280X10X140X10 | 280X6X150X10
Locales | 300X10X150X10 | 300X10X140X10
Parqueaderos || 280X6X130X8 | 280X8X100X8

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

3.3.4. COLUMNAS

Los parametros basicos para determinar las dimensiones iniciales de la columna son
la carga de gravedad y la resistencia a la compresidn transversal, asi lo determina la
NEC15, dentro de su capitulo de “Estructuras de Hormigéon Armado”. En el caso del
calculo preliminar de columnas, el peso muerto incluye la carga especificada en el
apartado 3.2.1 del peso propio de los componentes estructurales (columnas, vigas y
losas). Por otro lado, las cargas dindmicas pueden verse afectadas por el factor de
reduccion establecido en la norma NEC-SE-CG.
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El procedimiento inicié identificando tres tipos de columna: esquinera, de borde e
interior cuya area cooperante es 11.20 m2?, 22.75 m? y 45.5 m2, respectivamente.
Posteriormente, se estimo la fuerza axial por cada nivel piso del proyecto y se verificd
gue la demanda de carga se encuentre dentro de la region aceptable en el diagrama
de interaccion (Pu = Po/4). Por ultimo, las secciones propuestas cumplen con las

condiciones minimas establecidas por las ACI 318-19, donde se indica que:

- La menor dimension de la seccion transversal tiene que ser al menos 300 mm
a partir de una linea recta que atraviesa el centro de gravedad geométrico.

- La menor dimensién y la dimensién perpendicular de la seccién transversal
deben tener una proporcién mayor a 0.4.

- El cambio de seccion garantiza que la pendiente de una barra longitudinal
doblada no exceda 1 en 6 con respecto al eje de la columna.

3.3.4.1. Reduccion de carga viva
La NEC-SE-CG-15 permite la reduccion de carga viva siempre que las limitaciones

del inciso b de la seccidén 3.2.2. se tomen en cuenta dentro del caso de analisis.
Cuando existan sobre el elemento de soporte dos 0 mas pisos, esta puede reducirse
en un 20%. Si la carga viva es menor a 480 kg/m?, el porcentaje a reducir depende

de la siguiente formula:

Si K. -At = 35m?, entonces:

4.57
L = Lo- <0.25 +—>

VKip A

Donde,
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L Sobrecarga uniformemente distribuida dentro del area cooperante.

Lo Sobrecarga uniformemente distribuida sin reducir, tomada de la Tabla 9
apéndice 4.2 de la NEC-SE-CG.

K. Factor de sobrecarga, este factor depende de la ubicacion de la columna en
planta y si dispone de elementos en voladizo, tomada de |la Tabla 2 de la NEC-SE-
CG.

Ar  Area cooperante.

A continuacién, se presenta el ejemplo de calculo de la columna D4 de hormigén de

peso normal. El procedimiento es aplicable para hormigén de peso liviano:

- Estimacién de cargas muerta sobre la columna en el subsuelo 4.
DS4 = (Wrosas + Wparedes) ) ACoop + ingas ) LCoop + Weolumna

kg kg kg
Ds, = (187.25—2 + 57—2) -45.5m2 + 210— - (7 m + 6.5 m) + 7940 kg
m m m

Ds, = 21.87 T

Se determina la carga axial total en el base de la columna como la suma de
los niveles superiores.
D=47176T
- Estimacién de cargas viva sobre la columna en el subsuelo 4.
LOS4 = (WParqueaderos) ) ACoop

k
Log, = (200 m—%) - 45.5 m?

Log, =9.1T
Se determina la carga axial total en la base de la columna como la suma de
los niveles superiores.
Lo =180.64T
- Reduccién de carga viva
K L -Ar =35 m?
4-45.5 m? = 35 m?

182 m? > 35 m? — Se permite reduccién de carga viva
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4.57
L = Lo- <0.25 +—>

vV KLL ) AT
L = 180.64T- (0.25 +i)
V4-455
L = 10635T

- Combinacién de cargas
P,=12-D+16L
P,=12-471.76 T+ 1.6-106.35T
P, = 73627 T

- Determinacion de la capacidad nominal a compresion de la seccién

Se asume una cuantia de acero equivalente al 1% y una seccién de 105X105 cm.
Ag=B-H
Ag = 105cm - 105 cm
Ag = 11025 cm?
As=p-Ag
Ag = 0.01-11025 cm?
A = 110.25 cm?
Po = 0.85-f'c-Ag+fy - A

kg
cm?

kg

— - 110.25 cm?
cm

P, = 0.85-280 11025 cm? + 4200

P, = 3087 T
Se establece un criterio de predisefio de %.

Po 3087 T

4 4

Po
T =771.75T > 736.27 T

El predisefio de columnas da como resultado la siguiente distribucion de secciones:



Tabla 14.

Seccion de columna segun la densidad del hormigon y el nivel de piso.

Hormigén normal
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Hormigén liviano

Columna

nivel

Esquinera

De borde

Interior

Esquinera

De borde

Interior

N15

_ N14 |

N13

N12

55 x 55

55 x 55

55 x 55

50 x 50

50 x 50

50 x 50

N11

N10

N9

65 x 65

65 x 65

65 x 65

60 x 60

60 x 60

60 x 60

N8
N7
N6

75 x 75

75 x 75

75 x 75

70 x 70

70 x 70

70 x 70

N5
N4
N3

85 x 85

85 x 85

85 x 85

80 x 80

80 x 80

80 x 80

N2
N1
PB

95 x 95

95 x 95

95 x 95

90 x 90

90 x 90

90 x 90

St
S2

S3

S4

105 x 105

105 x 105

105 x 105

100 x 100

100 x 100

100 x 100

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.
3.3.5. MUROS

La ACI 318-19 secciéon 11.3.1.1. determina que el espesor minimo de los muros de

corte debe ser el mayor de:

- 100 mm
- 1/25 del minimo entre la longitud y la altura no soportada

Por lo tanto, los muros de corte del proyecto no pueden tener un grosor inferior a 28

cm. El espesor minimo y la ubicacion de los mismos debe ser verificado en la

modelacién con la finalidad de garantizar la condicidén de sistema dual.
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3.4. CORTANTE BASAL
El cortante basal es la acumulacion continua de las fuerzas de corte por carga lateral

en cada nivel, actuando en el nivel del primer piso de la estructura en caso de un
sismo con las caracteristicas de disefo, con o sin factor de reduccion y determinado
de acuerdo con 6.3.2. NEC-SE-DS-1.

v [-Sa(Ta)
R-¢p - dg
Donde,
|4 Cortante basal
1 Factor de importancia

Sa(Ta) Espectro de disefio en aceleracion
R Coeficiente de reduccién de resistencia sismica

p) P Coeficientes de configuracidn en planta y elevacion

w Carga sismica reactiva

A continuacion, se detalla el valor de cada variable involucrada en el calculo del corte
basal.

3.4.1. COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

La metodologia de disefio sismorresistente de la NEC-SE-DS establecida en la
seccion 4.1. clasifica y designa un coeficiente segun la utilidad, propésito e
importancia de la edificacidon a construirse. Debido a su aplicacion especifica, la
edificacion de uso mixto tiene un factor critico de 1,0.

3.4.2. ESPECTRO DE DISENO EN ACELERACION

El espectro de respuesta elastica de aceleraciones Sa(Ta) se representa como una
relacion de la aceleracién de caida libre, y depende de la clasificacion del suelo del
lugar de emplazamiento del proyecto, del factor de zona sismica y de los valores de
los coeficientes de amplificacién de suelo (NEC-SE-DS, 2015).
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Sa(g)7
Sa= MzFa
3
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /
/
Solo para modos de / e\
vibracidn distintos al / $a="MzFa( o )
fundamental /
zFa \

>
To=01Fs Fa Tc=055Fs Fa T(Seg)
Fa Fa

Figura 10. Espectro elastico de disefo en aceleracion.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

3.4.2.1. Tipo de suelo
De acuerdo con el literal 3.1.1. del presente proyecto de titulacién, el suelo del sitio

de emplazamiento corresponde a una clasificacién de suelo rigido tipo D acorde a la
clasificacion de la NEC-SE-DS-15.

3.4.2.2. Factor de zona sismica, Z
El factor correspondiente para el Distrito Metropolitano de Quito, de acuerdo con la

seccion 3.1.2 de la NEC-SE-DS, corresponde a categoria peligrosidad sismica alta
V, cuyo valores Z = 0.4.

3.4.2.3. Coeficientes de amplificacion del suelo
De acuerdo con la Tabla 3, Seccion 3.2.2. para NEC-SE-DS, el factor de

consolidacion del suelo en la zona de corto plazo (Fa) es 1,2. En contraste, en la
Tabla 4, el valor del incremento de orden del espectro de respuesta de
desplazamiento elastico para el perfil de roca (Fd) es 1.19. Finalmente, la Tabla 5
considera el comportamiento no lineal del perfil de suelo con respecto a los espectros
de aceleraciéon y desplazamiento (Fs) de 1.28. Todos los elementos se determinan
sobre la base de la zona sismica numero cinco y la clasificacion de suelo D del area

de diseno.
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Figura 11. Mapa de las zonas sismica del Ecuador.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

3.4.24. Factor de amplificacion espectral
El factor (n) representa la relacion que existe entre la aceleracidén espectral Sa(T=0.1)

y el PGA para un determinado periodo de retorno. El factor de amplificacion espectral
varia dependiendo de la regién del Ecuador, para el caso de estudio n corresponde
a un valor de 2.48, segun el inciso 3.3.1. de la norma NEC-SE-DS.

3.4.2.5. Periodo fundamental de la estructura
El periodo de vibracién aproximativo T, de cada uno de los sentidos principales, se

puede estimar a partir del método estadistico (Método 1) para edificaciones, como lo
senala la NEC-SE-DS-15 en la seccién 6.3.3 con la siguiente expresion:

T:Ct'hg

Donde,

C;,a Coeficientes que dependen de la clasificacion del edificio. Para un sistema
estructural dual, los coeficientes toman un valor de 0.055 y 0.75,
respectivamente.
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hy, Altura total del proyecto desde el Nv.+0.00. La obra consta de 15 plantas desde
la base, con un entrepiso de 3,00 m de altura, la altura total es de 45,00 m

T  Periodo fundamental de vibracion.
El valor de Ta para la estructura de estudio es, por consiguiente:
T = 0.055 - 45%75 = 0.956 s

Cabe recalcar que, mientras mas alto es el periodo (T) menor es la fuerza sismica,
provocando un sub-dimensionamiento de elementos estructurales. Por este motivo,
la NEC-SE-DS-15 sefiala en la seccion 6.3.3. (b) que el valor de Ta estimado por el
método 2 tiene que ser menor en un 30% respecto al valor calculado por el Método

estadistico (método 1).

Tabla 15.
Periodo fundamental segun las especificaciones de la NEC-15.

Método 1 0.956 s
NWC/A362 1.173 s
NWC/A572Gr50° | 1.173 s

Método 2
LWC/A36° 1.202 s
LWC/A572Gr509 | 1.202 s

Nota. 2Modelo 1: Hormigén normal de fc=28MPa y acero estructural ASTM A36, °Modelo 2: Hormigon
normal de fc=28MPa y acero estructural ASTM A572 Gr 50, °Modelo 3: Hormigén liviano de fc=28MPa
y acero estructural ASTM A36 y “Modelo 4: Hormigon liviano de fc=28MPa y acero estructural ASTM
A572 Gr 50. Elaborado por Pallo & Velarde.

3.4.2.6. Periodo critico
El periodo critico, segun la NEC-SE-DS inciso 3.3.1., corresponde al periodo de

vibracion limite en el espectro elastico de aceleraciones determinado por el sismo

con los parametros de disefo:

Fd
Tc=0.55"Fs-—
Fa
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El valor de Tc para la estructura de estudio es, por consiguiente:

Tc = 0.055 - 1.28 1'19—0698
cC=0Vu. . 1'20— . S

3.4.2.7. Factor del espectro para el diseiio elastico
El factor “r’ es empleado dentro del espectro de disefio elastico de la NEC-SE-DS.

Este factor selecciona valores en funcién de la clasificaciéon de suelo, para el caso de

estudio, para un suelo tipo D, el factor r es igual 1.0.

3.4.2.8. Aceleracion espectral
En funcién de las expresiones descritas, el espectro sismico de disefio para el caso

de estudio se presenta a continuacion:

Espectro de diseiho

1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
0 1 2 3 4 5 6

Periodo [seg]

Sa gals [%g]

Ve cortante elastico Vi cortante inelastico

Figura 12. Espectro de disefo para el caso de estudio.

Elaborado por: Pallo, S. & Velarde, K.
Nota. El espectro obedece a una fraccién de amortiguamiento del 5%.



58

Para el caso de estudio presentado, el periodo fundamental T es mayor que el periodo
critico Tc, de manera que la aceleracidn espectral Sa, segun la NEC-SE-DS, se
calcula con la expresion:

Sa o . (Tc>r
a=mn-z-Fa-{3

0.698\'

Sa=248-04-1.2"- (W) = 0.869g

Finalmente, se calcula un valor de Sa de 0.869g.

3.4.3. FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA

Dentro de la seccion 9.3.7. de la NEC-SE-DS se permite reducir la fuerza sismica de
diseno, siempre que se asegure la ductilidad de la estructura y sus conexiones, y se
pueda prever el mecanismo de falla, concentrando el dafio en el punto de momento
de flexion maxima del elemento estructural. Los modelos propuestos estan
conformados por un sistema estructural dual por lo tanto el valor del factor de

reduccion de respuesta de disefio R es 8,0.

3.4.4. IRREGULARIDAD DE CONFIGURACION EN PLANTA Y ELEVACION

La propuesta arquitectdnica de la edificacién conserva una configuracién simple y
regular, de forma que no presenta irregularidades en planta ni elevacién, ajustandose
a una estructura simétrica. En este caso, segun la NEC-SE-DS seccién 5.2. Tabla 11
y 13, tanto el valor de ®e como ®p es igual a 1.

Para el presente caso de estudio, se obtiene el siguiente cortante basal de disefio:

1-0.869s7"

S W=0100W

3.5. MODELACION ESTRUCTURAL
El modelado de la estructura se realiza mediante un software basado en el método

de elementos finitos con un enfoque en el andlisis estructural. Se involucra dos

materiales constitutivos dentro de los cuatro modelos: uno representa hormigdn
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armado y el otro acero estructural. La densidad y las propiedades mecanicas de cada
hormigon utilizado, asi como las propiedades del acero estructural, se clasifican de
acuerdo con los parametros de las normas ACl y ASTM. En cada modelo de edificio,
como se muestra en la Fig. 13, se analiza el comportamiento del sistema estructural
cuando se somete a cargas de gravedad, y se evalla el estado tensional de la
estructura cuando se somete a cargas cortantes mediante el método de analisis

estatico lineal (seccién 3.5.6) y analisis dinamico lineal (seccién 3.5.7).

-—
-
m
|
|
|
-
-—
—_—

Figura 13. Modelo estructural.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

3.5.1. COMBINACIONES DE CARGA

Los estados limites de resistencia de cada estructura son analizados segun las
combinaciones de carga dispuesta en la NEC-SE-CG inciso 3.4.3. Para modelar cada
estructura, la carga permanente y viva, descrita en el apartado 3.2, es implementada
en el software. A continuacién, se indica las combinaciones de carga empleadas
dentro del modelo:



Combinacién 1:
Combinacién 2:
Combinacién 3:

Combinacion 4:

1.4-D
1.2-D+1.6-L
12D+ Lz E
09-D+E

3.5.2. DEFINICION DE MATERIALES

Los modelos de estudio estdn conformados por 4 materiales principales. Las

propiedades mecanicas de cada uno se describen a continuacién:

Hormigén de peso normal

60

El peso del material corresponde a 2.4 T/m3. El médulo de elasticidad es

obtenido de la seccion 19.2.2.1. del ACI 318-19. Ademas, la resistencia

compresion del material utilizada es de 280 kg/cm?. Las propiedades son

asignadas como se muestra en la figura 14 y 15.

-

m Material Property Design Data

Materal Name and Type

Materal Name Hormigén Mormal f'c=280kg/cm2
Material Type Concrete, |zotropic
(Grade fie 280 kg/em?2
Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fie 2300| tonf./m?

Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

[ ok | | cancel |

Figura 14. Asignacién de la resistencia a compresion del hormigdn de peso normal.

Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde
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Material Property Data =]
General Data
Material Name Hormigdn Mormal Fe=280kg/om2
Material Type ICDnﬂEte hd |
Directional Symmetry Type I |sotropic - I
Material Display Color -
Material Notes [ Modify/Show Notes... ]

Material Weight and Mass

@ Specify Weight Density (7 Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 24 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.244732 i tonf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 2526713.28 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Themmal Expansion, A 0.00001 i ¥, B
Shear Modulus, G 1052797 2 tonf/m?

Design Property Data

[ Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... ] [ Material Damping Properties...

[ Time Dependent Properties... ]

[ ok | [ Cancel |

Figura 15. Asignacion de propiedades del hormigdn de peso normal.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

Hormigdn de peso liviano

El peso del material corresponde a 1.81 T/m3 (Morales et al., 2019). El médulo
de elasticidad es obtenido de la seccién 19.2.2.1. del ACI 318-19. Ademas, la
resistencia compresion del material utilizada es de 280 kg/cm2 Las

propiedades son asignadas como se muestra en la figura 16 y 17.
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m Material Property Data IEI
General Data
Material Name Hormigén fivizno fo=280 kg/cm2
Material Type IConﬂEtE - |
Directional Symmetry Type I |sotropic i I
Material Display Color -
Material Notes [ Modify/Show Notes ]

Material Weight and Mass

@ Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 1.81 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0124563 1 tonf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 1786061.16 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.000007 1/C
Shear Modulus, G 74415215 tonf/m?

Design Property Data

[ Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... ] [ Material Damping Properties..

[ Time Dependent Properties... ]

[ ok ] [ cancel |

Figura 16. Asignacion de propiedades del hormigén de peso liviano.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

m Material Property Design Data @

Materal Name and Type

Material Name Homigén liviano f'c=280 ka/cm2
Material Type Concrete, |sotropic
Grade o 280 kg/om?2

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic 2300 tanf./m2
Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor 0.75

[ ok | [ cancel |

Figura 17. Asignacién de la resistencia a compresion del hormigdén de peso normal.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde



63

- Acero estructural ASTM A36
Las especificaciones técnicas del acero estructural se obtienen de la normativa

ASTM A36/A36M-19 y se asignan como se muestra en la figura 18 y 19.

E Material Property Data @
General Data
Material Name Acero A3G
Material Type ISte-el hd |
Directional Symmetry Type I |sotropic - I
Material Display Color -
Material Notes [ Modiy/Show Notes.. |

Material Weight and Mass

@ Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 7.845 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.830038 i tonf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 20385015.16 tonf/m*
Poisson’s Ratio, U 0.3

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 i, e
Shear Modulus, G 7841930.45 torf/m?

Design Property Data

[ Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

MNonlinear Materal Data... ] [ Material Damping Properties. ..

[ ok | [ Cancel |

Figura 18. Asignacion de propiedades del acero ASTM A36.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde



Material Property Design Data

Materal Mame and Type
Material Name

Acero A6

Material Type Steel, Isotropic
Grade |Grade 36
Diesign Properties for Steel Materials
Minimum “ield Stress, Fy 25500 tonf/m*
Minimum Tensile Strength, Fu 40000 tonf/m*
Effective Yield Stress, Fye 38250 torf/m*
Effective Tensile Strength, Fue 48000 tonf/m*
[ ok | [ canca |

Figura 19. Asignacion de las propiedades de disefio del acero ASTM A36.

Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

Acero estructural ASTM A572 Gr. 50

Las especificaciones técnicas del acero estructural se obtienen de la normativa

ASTM A572/A572M-21 y se asignan como se muestra en la figura 20 y 21.

m Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Maodulus of Elasticity, E

Poisson’s Ratio, U

Shear Modulus, G

Design Property Data

Coefficient of Thermal Expansion, A

Woara AST2GS0

[ses ]

[ sovopic -]

- Change...

[ Modfy/Show Notes.. |

Specify Mass Density
7.84% tonf/m?

0.80038 torf-s3m?

20389019.16 tonf./m2

0.3
0.0000117 1
7841930.45 torf/m?

‘ Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data...

] { Material Damping Properties..

| Cancel ]

=)

Figura 20. Asignacion de propiedades del acero ASTM A572 Gr.50.

Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

64



Material Property Design Data

Material Name and Type

Materal Mame Acero ASTHGrE0

Materal Type Steel, Isotropic

Grade k}lade 50

Design Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 34700 tonf/m?

Minimum Tensile Strength, Fu 45698 .53 torf/m?

Effective Yield Stress, Fye 38668.53 tonf/m?

Effective Tensile Strength, Fue 50268 .48 torf/m?
[ ok | Cancal |
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Figura 21. Asignacion de las propiedades de disefio del acero ASTM A572 Gr.50.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

3.5.3. DEFINICION DE SECCIONES

Se definen las dimensiones de predisefio de los componentes estructurales tipo viga,

columna, muro, viga secundaria y placa colaborante como se muestra a continuacion.
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Vigas principales de hormigon armado

—
() Freme Section Property Data.

General Data

Property Name NWC: V2535

Materal [ Homigén Nemal fo=280ka/em2._ ~ | [..]
Motional Size Data [ Modify/Show Motional Size... ]

——

Notes Modify/Show Notes... |

Shape

Section Shape [Conuehe Rectangular - ]

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers

Section Dimensions Cumentty User Specified

Depth
Width

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

(3 Frame Section

Design Type Rebar Material

() P-M2-M32 Design (Column) Longitudinal Bars [Aoao de refuerzo ATDEG0 v] E]
@ M3 Design Orly {Beam) Corfinemert Bars (Ties) [Acero de refuerzo A706G60 + | [..]

Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars bﬂﬁ j m Top Bars at -End 1]
Bottom Bars DDG m Top Bars at J-End [1]
Bottom Bars at I-End 0
Bottom Bars at J-End

[ Cancel

Figura 22. Definicién de secciones tipo viga.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde



Columna de hormigén armado

General Data

Property Name NWC: C1053105] % = =

Material [Homigén Normal Fe=z80kglemz v |[...] 2

Notional Size Data [ Modify/Show Netional Size... | 3

Sty e . e - :

Notes [ Modfy/Show Notes... | . .
Shape * ’ *

Section Shape [Cunnene Rectangular ']
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers. ..

Section Dimensions Curently User Specfied

Depth 105 m

Reinforcement
Width 1.05 m
Modify/Show Rebar...
Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Rebar Material

Longitudinal Bars [cers de refuerzo A70SGED +|[...]

Cortfinemert Bars (Ties) [ Acero de refusr=o A706Gr60_~ | [..]

Reirforcement Corfiguration Corfinement Bars Check/Design
@ Rectangular @ Ties ) Reinforcement to be Checked
() Circular Spirals @ Reinforcement to be Designed
Longitudinal Bars
Clear Coverfor Corfinement Bars 004
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face -3

Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

5,
Longitudinal Bar Size and Area E] 0.000314
Comer Bar Size and Area E] 0.000314

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area E] 0.000079
Longitudinal Spacing of Confinement Bars {Along 1-fds) D.is.
Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

Figura 23. Definicién de secciones tipo columna.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde
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Muros estructurales de hormigén armado

(%) Wall Prope

General Data
Property Name
Property Type [SPE‘iﬁed 5 ]
Wall Material [Hormigén Nomal fe=280kg/em2 ~ | [...]

Notional Size Data [ Modify/Show Notional Size... ]

Modeiing Type [ Shet-Thick -
Modifiers {Cumently User Specified) [ Modify./Show... ]

— [—

Property Notes [ Madify/Show... ]

Property Data
Thickness

[T Include Automatic Rigid Zone Area Qver Wall

[ Cancel

Figura 24. Definicién de secciones tipo muro estructural.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

Vigas secundarias de acero estructural

General Data
Property Name MWC{A36): | 300X103X150X10 Dep e
Materi [Acero 238 -] 2
- _— o
MNotes [ Modify/Show Motes... ] L_ |

Shape
Section Shape [Steel 1/Wide Flange '] —d b

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
Total Depth D Maodify/Show Madifiers...
= e ' i Curently User Specfied
Top Flange Width 0.15 m
Top Flange Thickness oo m
Web Thickness 0.0 m
Bottom Flange Width 0.15 m
Bottom Hange Thickness 0.0 m
Fillet Radius 0 m
Show Section Properties...

Figura 25. Definicion de secciones tipo viga secundaria.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde
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- Placa colaborante

General Data
Property Name MWC: Losa deck e=5oem
Type [Fled vl o
Slab Material [ Hommigén Nomai fe=2¢ ~ | [...]
Deck Material | Deck A653 INEN Ge25: ~ | | ...]
Madeling Type Membrane
Maodifiers (Cumently Default) [ Modify/Shaow... ]
Display Color -
Property Motes [ Modify/Show... ]
Property Data
Slab Depth, tc 0.05 m
Rib Depth, hr 0.055 m
Rib Width Top, wrt 0.192 m
Rib Width Bottom, wrb 0.133 m
Rib Spacing. sr 0.325 m
Deck Shear Thickness 0.001 m
Deck Unit Weight 0.007 tonf/m*
Shear Stud Diameter 0.019 m
Shear Stud Height, hs 0.09 m
Shear Stud Tensile Strength, Fu 40788.65 tonf/m*

ok | | Cancel

Figura 26. Definicion de secciones tipo viga secundaria.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde
3.5.4. VERIFICACION SISTEMA DUAL
Se verifica el cumplimiento de la condicion de sistema dual. Es decir, los muros de
cortante tienen que absorber al menos = 75% del corte basal de la estructura. A
continuacion, se exponen los resultados del modelo de hormigén de peso normal con

las secciones minimas de predisefo:



Section Cutting Line
Start Poirt

Global X |EENIEE

Global ¥  -15.3864

Integrated Forces

1

Load Case

70

Resultant Force Location and Angle

End Paint
-23.5425

| Envolvente

Cbjects to Include
Columns
Floors

-15.477

Walls

Right Side

2 Z

|-892.1203

[-890.4268 [-13019 7869

|433560.0208

[2275207769  [30842.0016

Save Right Side Cut

Beams

Global X 0.262%

Global ¥  -15.4317

Global 2 D
Braces

180.109
Links

Angle

Left Sids
7
[ 890 4268

1
18921203

|-442424.9984

e
|13286.0069

|2320466493  |-20842.0016

Save Left Side Cut

[ Cancel ]

Figura 27. Fuerzas en la base, modelo de hormigdn de peso normal.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

Section Cutting Line
Start Poirt
Global X  24.0682

Global ¥  -15.3864

Integrated Forces

1

Load Case

Resultant Force Location and Angle

End Poirt
235425
15477

| Envolvente

Cbjects to Include
[T Calumns
Floors

Eeams
Walls

Right Side

2 Z

| 650.7774

Global X 0.2629 m

Global ¥ 154317 m
Global Z 0

Angle

m
Eraces

s 180.109

Left Side

1 2 z

|677.2189 |4387.2737

| 153229.8121

| 659 7774

| 6772185 | 4526 2049

|-92575.0501 |-23059 4721

Save Right Side Cut

|-162855.9437

|94936.9496 |23059.4721

Save Left Side Cut

[ Cancel

Figura 28. Fuerzas en los muros de la base, modelo de hormigdn de peso normal.

Fuente: ETABS 2016. Elaborado p

or Pallo & Velarde

La relacion entre la fuerza horizontal en los muros en los sentidos X'y Y con respecto

a la fuerza horizontal total que soporta la estructura de la siguiente manera:
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- Sentido X
w- 100% = 73.96% < 75%
892.12T

- Sentido Y
677.22T

. 0 — 0 0
89043 T 100% = 76.06% > 75%

No se garantiza la compatibilidad con el estado del sistema dual en la direccidn
X.

A continuacion, se exhibe los resultados del modelo de hormigdn de peso normal con

las secciones minimas de predisefo:

Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point
Global X 29.969
Global Y  -15.5675 -15.2054 Objects to Include
Columns Beams Braces
Floors Walls Links

iEnvuhrente Global X -2.0002 m
Global ¥ -15.3865 m
Global 2 0 m
Angle 179.629 deg

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
[-758.2078 [763.1151 [-115882115 [758 2076 [763.1151 [11804 6384

[se7s0s2147  [2201839314  [-26225.7488 [33a4013¢75  [2241028022  [26225.7488

Save Right Side Cut Save Left Side Cut

[ Cancel ]

Figura 29. Fuerzas en la base, modelo de hormigdn de peso liviano.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde
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Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle

Start Point [Envoivente ' Global X -2.0002 m

Global X  25.9687
Global ¥ -15.3865 m

Global ¥  -15.5675 Cbjects to Include
[T Columns [7] Beams [ Braces
[ Foors Walls [ Links

Global 2 0 m
Angle 179.62% deg

Integrated Forces
Right Side Left Side
L = z S . I
~585.0828 [-599.997m1 [-3427.262 [585.0828 [599.9971 [3532.0293
[12253283314  [-77350.0853 204271026 [1260343458  [798391791 204271026

Save Right Side Cut Save Left Side Cut

[ Cancel ]

Figura 30. Fuerzas en los muros de la base, modelo de hormigon de peso liviano.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

La relacion entre la fuerza horizontal en los muros en los sentidos X y Y con respecto
a la fuerza horizontal total que soporta la estructura de la siguiente manera:

- Sentido X
%S'ﬂ. 100% = 77.16% > 75%
758.21T

- Sentido Y
M- 100% = 76.06% > 75%
763.11T

Se garantiza el cumplimiento de la condicion de sistema dual en ambos

sentidos.

Las dimensiones obtenidas por predimensionamiento resultaron insuficientes para el
cumplimiento de la condicion de sistema dual. Por lo tanto, se realiza un rediseno con
el objetivo de garantizar una adecuada participacion de los muros estructurales.

A continuacion, se exhibe los resultados del modelo de hormigdn de peso normal con

las secciones de rediseno:



Section Cutting Line Load Case
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Resultant Force Location and Angle

Start Poirt
B2 5157
-15.19

, Envolvente

Global X

Global
Columns
Floors

Integrated Forces
Right Side
2 i
[-1003 4376

[47192333a7  [2se7a1i2s6  [34eBE8421

Save Right Side Cut

Cbjects to Include

[142400077

Global X -0.3006 m
Global ¥  -15.3222 m

Global 2 0 m
Beams

Walls

Braces

Angl
Links S

180.323 deg

Left Sids
[ 10090961 [1003 4376 j

[se1s173301  [27a032127  [-a4686

Save Left Side Cut

[ Cancel ]

Figura 31. Fuerzas en la base, modelo de hormigdn de peso normal.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

Section Cutting Line Load Case
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Figura 32. Fuerzas en los muros de la base, modelo de hormigdn de peso normal.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

La relacion entre la fuerza horizontal en los muros en los sentidos X'y Y con respecto

a la fuerza horizontal total que soporta la estructura de la siguiente manera:
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- Sentido X
M- 100% = 77.69% > 75%
1009.09T

- Sentido Y
M- 100% = 79.35% > 75%
1003.44 T

Se garantiza el cumplimiento de la condicion de sistema dual en ambos
sentidos.

A continuacion, se exhibe los resultados del modelo de hormigén de peso liviano con

las secciones de rediseno:
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Figura 33. Fuerzas en la base, modelo de hormigdn de peso liviano.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde
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Figura 34. Fuerzas en los muros de la base, modelo de hormigdn de peso liviano.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

La relacion entre la fuerza horizontal en los muros en los sentidos X y Y con respecto

a la fuerza horizontal total que soporta la estructura de la siguiente manera:

- Sentido X
M- 100% = 79.55% > 75%
837.01T

- Sentido Y
m- 100% = 81.22% > 75%
834.21T

Se garantiza el cumplimiento de la condicion de sistema dual en ambos

sentidos.

Posterior al redisefio de los elementos estructurales se obtiene las siguientes

dimensiones:

3.54.1. Sistema Estructural del edificio de hormigén normal con acero estructural

ASTM A36
» Todos los niveles del edificio: vigas principales de 30x60

= Subsuelos y en el nivel N+45.00: vigas secundarias 1280x10x200x10
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= Desde el nivel N+6.00 hasta el nivel N+42.00: vigas secundarias
1320x10x200x10
= Enelnivel N 0.00 y N+3.00: vigas secundarias 1360x10x200x10
= Las columnas del edificio respetan la proporcionalidad de 1/6 en los cambios
de seccion para la adecuada continuidad del acero de refuerzo longitudinal, la
configuracion es detallada a continuacién:
» En todos los subsuelos: C105x105
» PB - N+9.00: C95x95
= N+9.00 hasta el nivel N+18.00: C85x85
= N+18.00 hasta el nivel N+27.00: C75x75
= N+27.00 hasta el nivel N+36.00: C65x65
= N+36.00 hasta el nivel N+45.00: C55x55
= Muros estructurales con un espesor del alma de 35 cm y cabezales de 50x50.

3.54.2. Sistema Estructural del edificio de hormigén normal con acero estructural

ASTM AS572Gr50
= Todos los niveles del edificio: vigas principales de 30x60

= Subsuelos y en el nivel N+45.00: vigas secundarias 1280x10x200x10
= Desde el nivel N+6.00 hasta el nivel N+42.00: vigas secundarias
1320x10x200x10
= Enelnivel N 0.00 y N+3.00: vigas secundarias 1360x10x200x10
= Las columnas del edificio respetan la proporcionalidad de 1/6 en los cambios
de seccion para la adecuada continuidad del acero de refuerzo longitudinal, la
configuracion es detallada a continuacién:
= En todos los subsuelos: C105x105
= PB - N+9.00: C95x95
= N+9.00 hasta el nivel N+18.00: C85x85
= N+18.00 hasta el nivel N+27.00: C75x75
= N+27.00 hasta el nivel N+36.00: C65x65
= N+36.00 hasta el nivel N+45.00: C55x55
= Muros estructurales con un espesor del alma de 35 cm y cabezales de 50x50.



77

3.54.3. Sistema Estructural del edificio de hormigén liviano con acero estructural

ASTM A36.
= Todos los niveles del edificio: vigas principales de 30x60

= Subsuelos y en el nivel N+45.00: vigas secundarias 1280x10x200x10
= Desde el nivel N+6.00 hasta el nivel N+42.00: vigas secundarias
1320x10x200x10
= Enelnivel N 0.00 y N+3.00: vigas secundarias 1360x10x200x10
= Las columnas del edificio respetan la proporcionalidad de 1/6 en los cambios
de seccidn para la adecuada continuidad del acero de refuerzo longitudinal, la
configuracion es detallada a continuacién:
= En todos los subsuelos: C100x100
= PB - N+9.00: C90x90
= N+9.00 hasta el nivel N+18.00: C80x80
= N+18.00 hasta el nivel N+27.00: C70x70
= N+27.00 hasta el nivel N+36.00: C60x60
= N+36.00 hasta el nivel N+45.00: C50x50
= Muros estructurales con un espesor del alma de 35 cm y cabezales de 65x65.

3.5.4.4. Sistema Estructural del edificio de hormigén liviano con acero estructural

ASTM AS572Gr50.
= Todos los niveles del edificio: vigas principales de 30x60

=  Subsuelos y en el nivel N+45.00: vigas secundarias 1280x10x200x10
= Desde el nivel N+6.00 hasta el nivel N+42.00: vigas secundarias
1320x10x200x10
= Enelnivel N 0.00 y N+3.00: vigas secundarias 1360x10x200x10
» Las columnas del edificio respetan la proporcionalidad de 1/6 en los cambios
de seccion para la adecuada continuidad del acero de refuerzo longitudinal, la
configuracion es detallada a continuacién:
» En todos los subsuelos: C100x100
= PB - N+9.00: C90x90
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* N+9.00 hasta el nivel N+18.00: C80x80

= N+18.00 hasta el nivel N+27.00: C70x70
= N+27.00 hasta el nivel N+36.00: C60x60
= N+36.00 hasta el nivel N+45.00: C50x50

= Muros estructurales con un espesor del alma de 35 cm y cabezales de 65x65.

3.5.5. MODOS DE VIBRACION

Las estructuras vibran o se deforman en formas particulares llamados modos de
vibracién cuando se excitan en sus frecuencias naturales. El analisis modal transfiere
una estructura compleja a un grupo de sistemas desacoplados de un solo grado de
libertad describiendo el comportamiento dinamico de la estructura respecto a sus
diferentes modos de vibracion. La masa modal efectiva es una propiedad dinamica
que permite clasificar la importancia de una forma modal dando un valor cuando una
estructura es excitada por aceleracién base (aceleracion forzada). La masa modal
efectiva distingue la participacion de la masa en el sentido traslacional y rotacional,
para un determinado modo de vibracion. Esta propiedad permite controlar la torsion
en planta que podria sufrir la estructura. Generalmente, se busca evitar que la masa
tenga una participacion rotacional mayor al 15% en los dos primeros modos de
vibracion. Finalmente, la participacion de masa modal acumulativa tiene que

involucrar el 90% o mas de la masa efectiva del sistema.

La tabla 16 muestra la participacidn modal del sistema estructural del edificio de
hormigén normal con acero estructural ASTM A36, se comprueba que la masa de
participacion modal en los dos primeros modos es traslacional y se verifica una masa
de modal acumulativa mayor al 90% alcanzada con 18 modos de vibracion. El modelo

estructural no presenta torsion en planta.
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Participacion modal del sistema estructural del edificio de hormigon normal con
acero estructural ASTM A36.

Tipo Modo Periodo uXx uy SumUX SumUY RZ
[s]

Modal 1 1.173 0.5225 0 0.5225 0 0
Modal 2 1.13 0 0.5223 0.5225 | 0.5223 0
Modal 3 0.703 0 0 0.5225 = 0.5223 0.4709
Modal 4 0.228 0.1395 0 0.662 0.5223 0
Modal 5 0.217 0 0.1404  0.662 0.6627 0
Modal 6 0.13 0 0 0.662 0.6627 @ 0.1271
Modal 7 0.094 0.0393 0 0.7013 = 0.6627 0
Modal 8 0.089 0 0.0391  0.7013 | 0.7018 0
Modal 9 0.056 0.0152 0 0.7165 = 0.7018 0
Modal 10 0.055 0 0 0.7165 = 0.7018 @ 0.034
Modal 11 0.053 0 0.0151  0.7165 | 0.7169 0
Modal 12 0.039 0.0051 0 0.7217 = 0.7169 0
Modal 13 0.037 0 0.0049 0.7217 | 0.7218 0
Modal 14 0.033 0 0 0.7217 = 0.7218 | 0.0132
Modal 15 0.03 0.01 0 0.7316 | 0.7218 0
Modal 16 0.029 0 0.0275 0.7316 | 0.7493 0
Modal 17 0.029 0.2367 0 0.9684 @ 0.7493 0
Modal 18 0.028 0 0.2205 0.9684 | 0.9699 0

Nota. Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde.

La tabla 17 muestra la participacidén modal del sistema estructural del edificio de

hormigén normal con acero estructural ASTM A572Gr50, se comprueba que la masa

de participacion modal en los dos primeros modos es traslacional y se verifica una

masa de modal acumulativa mayor al 90% alcanzada con 18 modos de vibracion. El

modelo estructural no evidencia torsion en planta.
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Tabla 17.
Participacion modal del sistema estructural del edificio de hormigon normal con
acero estructural ASTM A572Gr50.

Tipo | Modo Periodo uXx uy SumUX SumUY RZ
[s]

Modal 1 1.173 0.5174 0 0.5174 0 0
Modal 2 1.13 0 0.5171  0.5174  0.5171 0
Modal 3 0.703 0 0 0.5174  0.5171 | 0.4609
Modal 4 0.228 0.1379 0 0.6553 | 0.5171 0
Modal 5 0.217 0 0.1389  0.6553 0.656 0
Modal 6 0.13 0 0 0.6553 0.656 @ 0.1241
Modal 7 0.094 0.0387 0 0.694 0.656 0
Modal 8 0.089 0 0.0385 0.694 0.6945 0
Modal 9 0.056 0.0148 0 0.7089 | 0.6945 0
Modal 10 0.055 0 0 0.7089 | 0.6945  0.033
Modal 11 0.053 0 0.0147 0.7089 @ 0.7092 0
Modal 12 0.039 0.0046 0 0.7135 | 0.7092 0
Modal 13 0.037 0 0.0045 0.7135 0.7136 0
Modal 14 0.033 0 0 0.7135 | 0.7136 @ 0.0126
Modal 15 0.03 0.0413 0 0.7548 | 0.7136 0
Modal 16 0.029 0.2143 0 0.9691 0.7136 0
Modal 17 0.029 0 0.0973 = 0.9691 0.8109 0
Modal 18 0.028 0 0.1595 = 0.9691 0.9704 0

Nota. Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde.

La tabla 18 muestra la participacidon modal del sistema estructural del edificio de
hormigon liviano con acero estructural ASTM A36, se comprueba que la masa de
participacion modal en los dos primeros modos es traslacional y se verifica una masa
de modal acumulativa mayor al 90% alcanzada con 18 modos de vibracién. El modelo

estructural no presenta torsion en planta.
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Tabla 18.
Participacion modal del sistema estructural del edificio de hormigon liviano con
acero estructural ASTM A36.

Tipo Modo Periodo UX uy SumUX = SumUY RZ
[s]

Modal 1 1.202 0.5268 0 0.5268 0 0
Modal 2 1.155 0 0.5268 @ 0.5268 0.5268 0
Modal 3 0.713 0 0 0.5268 0.5268  0.4722
Modal 4 0.231 0.1407 0 0.6675 0.5268 0
Modal 5 0.22 0 0.1414 = 0.6675 0.6682 0
Modal 6 0.132 0 0 0.6675 0.6682  0.1266
Modal 7 0.096 0.0387 0 0.7062 0.6682 0
Modal 8 0.092 0 0.0385 @ 0.7062 0.7067 0
Modal 9 0.058 0.0151 0 0.7213 0.7067 0
Modal 10 0.056 0 0 0.7213 0.7067 | 0.0331
Modal 11 0.055 0 0.0149  0.7213 0.7216 0
Modal 12 0.041 0.0051 0 0.7264 0.7216 0
Modal 13 0.039 0 0.005 0.7264 0.7266 0
Modal 14 0.035 0 0 0.7264 0.7266 = 0.0128
Modal 15 0.032 0.0193 0 0.7457 0.7266 0
Modal 16 0.031 0.2249 0 0.9706 0.7266 0
Modal 17 0.031 0 0.0557 = 0.9706 0.7823 0
Modal 18 0.03 0 0.1895 @ 0.9706 0.9718 0

Nota. Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde.

La tabla 19 muestra la participacién modal del sistema estructural del edificio de
hormigén liviano con acero estructural ASTM A572Gr50, se comprueba que la masa
de participacidén modal en los dos primeros modos es traslacional y se verifica una
masa de modal acumulativa mayor al 90% alcanzada con 18 modos de vibracion. El

modelo estructural no presenta torsion en planta.
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Tabla 19.
Participacion modal del sistema estructural del edificio de hormigon liviano con
acero estructural ASTM A572Gr50.

Tipo Modo Periodo UX uy SumUX | SumUY RZ
[s]

Modal 1 1.202 0.5257 0 0.5257 0 0
Modal 2 1.155 0 0.5257 @ 0.5257 0.5257 0
Modal 3 0.713 0 0 0.5257 0.5257 | 0.4702
Modal 4 0.231 0.1404 0 0.6661 0.5257 0
Modal 5 0.22 0 0.1411  0.6661 0.6668 0
Modal 6 0.132 0 0 0.6661 0.6668 0.126
Modal 7 0.096 0.0386 0 0.7047 0.6668 0
Modal 8 0.091 0 0.0384 @ 0.7047 0.7052 0
Modal 9 0.058 0.015 0 0.7197 0.7052 0
Modal 10 0.056 0 0 0.7197 0.7052 = 0.0329
Modal 11 0.055 0 0.0149  0.7197 0.7201 0
Modal 12 0.041 0.0051 0 0.7248 0.7201 0
Modal 13 0.039 0 0.0049 @ 0.7248 0.725 0
Modal 14 0.035 0 0 0.7248 0.725 0.0128
Modal 15 0.032 0.0266 0 0.7514 0.725 0
Modal 16 0.031 0.2193 0 0.9707 0.725 0
Modal 17 0.031 0 0.0729 = 0.9707 0.7978 0
Modal 18 0.03 0 0.174 0.9707 0.9719 0

Nota. Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde.

3.5.6. ANALISIS ESTATICO LINEAL

El presente analisis es el enfoque de disefio minimo proporcionado por la NEC-SE-
DS que se aplica a un edificio; debido a las cargas sismicas, fuerzas de piso estaticas
equivalentes. El céalculo de las fuerzas del piso esta presidido por las ecuaciones
prescritas en el capitulo 3.4 del presente proyecto de titulacién. Para efectuar el
analisis estatico lineal por el software estructural de cada modelo, los valores
requeridos son la fraccion de carga reactiva para sismo y el valor del coeficiente k.
Por lo tanto, los valores ingresados no dependen de los materiales empleados por lo
gue son adoptados en todos los modelos analogamente. Finalmente, la direccion del
movimiento del sismo puede presentarse en el sentido Xy Y, con lo cual se define un
patron de carga estatica para cada direccién de analisis como se exhibe en las figuras
35y 36.
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Figura 35. Patron de carga sismica en la direccién de analisis “X”.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde.

' ™
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Figura 36. Patron de carga sismica en la direccion de analisis “y”.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

3.5.7. ANALISIS DINAMICO LINEAL

Debido a que el analisis estatico esta tipicamente restringido para la aplicacién en
estructuras de una configuracion en planta simétrica donde el comportamiento
dindmico esta dominado por el modo de vibracion fundamental y sin efectos de
torsién significativos, en zonas de baja sismicidad, la NEC-SE-DS prescribe realizar

un analisis dinamico lineal. El analisis estd fundamentado en procedimientos que
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acuden al concepto de superposicion modal, que son derivados al disefio, para
estimar la respuesta lineal maxima, donde el espectro de respuesta de aceleracion
de con los parametros disefo se utiliza para estimar la maxima respuesta lineal para
su respectivo modo de vibracion y su definicién es impuesta por la NEC-SE-DS (figura
37). Finalmente, para obtener una respuesta general de la estructura, se combina
estaticamente las maximas respuestas modales. En el andlisis dinamico lineal, al
igual que el estatico lineal, se define un caso de carga por cada direccién de analisis
como se exhibe en las figuras 38 y 39.
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Function Damping Ratio

Function Name Espectro NEC-15 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z 04 Period Acceleration
n Coefficient 248
(0 ~|0.1488 A
Site Factor, Fa 12 }0.1 0.1488
Stte Factor, Fd 119 ge g
4 4 14,
S CHEE) \8.5 - 0148 -
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 128
Importance Factor, | 1 Plot Options
Q@ L X - Li ¥
Response Modffication Factor, R 8 o e
Linear X- Log Y
Log X - Linear Y
[ Convert to User Defined Log X-Log ¥
Function Graph
E-3
175 -
150
125 -
100 — \
75 - L ¢
50 — N
25 - \-\____
0 I 1 I 1 1 1 [ [ T i
0.0 1.5 3.0 45 6.0 75 9.0 10.5 120 135 150
[ ok | | Cancel

Figura 37. Espectro de disefio segun la NEC-SE-DS.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde
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General
Load Case Name Dinamic X Design...
Load Case Type [Response Spectrum v| [ Notes.. |
Exclude Objects n this Group |Not Applicable
Mass Source |Previous (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
eleratio U1 Espectro NEC-15 | 9806.65 Add
Advanced

Figura 38. Caso de carga sismica en la direccion de analisis “x”.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

General
Load Case Name Dinamic Y Design...
Load Case Type [Response Spectrum v| [ Notes.. |
Bxclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source [pmm (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
atio U2 Espectro NEC-15 | 9806.65 Add
Advanced

Figura 39. Caso de carga sismica en la direccion de analisis “y”.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde

La NEC-SE-DS senala en el inciso 6.2.2(b) que la magnitud del cortante basal
dinamico, concebido por los distintos métodos de analisis dinamico, tiene que ser
mayor al 80% del corte basal calculado por el método estético. En la tabla 20, se
verifica que la relaciéon entre ambos analisis no requiere un ajuste del cortante basal

dentro de los resultados del analisis dinamico.
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Tabla 20.

Cortante basal obtenido por los métodos de analisis estatico lineal y dinamico lineal.

Modelo Analisis estatico Analisis dinamico Porcentaje V
lineal lineal SDinamico/SEstatico
SX SY Dinamic  Dinamic X Y
X Y
NWC/A36 1003.45 1003.45 807.68 870.89 80.5% 86.79%
NWC/A572Gr.50° 1003.45 1003.45 809.42 872.49 80.66% 86.95%
LWC/A36° 834.22 834.22 669.82 686.54 80.29% 82.30%

LWC/A572Gr.50° 833.51 833.51 669.47 686.37 80.32% 82.35%

Nota. @Modelo 1: Hormigon normal de fc=28MPa y acero estructural ASTM A36, ®Modelo 2: Hormigén
normal de fc=28MPa y acero estructural ASTM A572 Gr 50, “Modelo 3: Hormigdn liviano de f'c=28MPa
y acero estructural ASTM A36 y “Modelo 4: Hormigon liviano de fc=28MPa y acero estructural ASTM
A572 Gr 50. Elaborado por Pallo & Velarde.

3.5.8. DERIVAS

La deriva del piso de un edificio proporciona informaciéon valiosa sobre su
comportamiento estructural bajo cargas sismicas. Estos podrian provocar grandes
deformaciones horizontales e incluso inestabilidades. Por lo tanto, el inciso 6.3.9. de
la NEC-SE-DS impone limites a la deriva inelastica maxima como una fraccion
porcentual de la altura de entrepiso, el cual no debe ser mayor al 2% para estructuras
donde el material predominante sea hormigén armado, madera o acero. La relacion
de desplazamiento del piso obtenida por el software estructural es una cantidad util
qgue se puede comparar directamente con los requisitos del cédigo. Ademas, debido
a que la estructura sufre una excitacion ciclica por carga sismica, el momento de
inercia de las secciones se reduce significativamente. Las recomendaciones de la
ACI 318-19 establecen que los valores de inercia agrietada de los componentes
estructurales para un analisis estatico de cargas mayoradas deben estar sujetos a la
tabla 6.6.3.1.1.
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Tabla 21.

Momentos de inercia para cada miembro y condicion estructural permitidos para el

analisis elastico al nivel de carga mayorada.

Miembro y condicion Mo_ment_o de Area de la seccion
inercia transversal
Columnas 0.70lg
Muros No fisurados 0.70lg
Fisurados 0.35Ig 1.0Ag
Vigas 0.35Ig '
Placas planas y losas 0.25lg

planas

Nota. Tabla 6.6.3.1.1.(a). ACI318-19.

La verificacién de la deriva inelastica se calcula mediante la férmula prescrita en la
seccion 6.3.9. de la NEC-SE-DS:

Ay= 0.75-R- Ag

Donde,
R Coeficiente de reduccion de resistencia.
Ag Desplazamiento lateral causado por fuerzas de diseno reducidas.

Las figuras 40(a) y 40(b) muestran las derivas elasticas maximas Ag en la direccién
Xy'Y de 0.000955 y 0.000946, respectivamente para el edificio de hormigén normal
con acero estructural ASTM A36 y para el edificio de hormigén normal con acero
estructural ASTM A572Gr50, tal que las derivas inelasticas corresponden a un valor
de:
Ay—x= 0.75+8-0.000955 - 100% = 0.573%
Ap—y=0.75-8-0.000946 - 100% = 0.568%

Por lo tanto, la deriva inelastica maxima para cada sentido de analisis se encuentra

dentro de los limites establecidos por el cédigo de construccion.
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(@)

(b)

Figura 40. Deriva eléstica de piso para el edificio de hormigén normal con acero

estructural ASTM A36 y para el edificio de hormigdn normal con acero estructural
ASTM A572Gr50.

Nota. (a) Sismo en direccion X. (b) Sismo en direccién Y.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde.

Las figuras 41(a) y 41(b) muestran las derivas elasticas maximas Ag en la direccién

X'y Y de 0.00100 y 0.000952, respectivamente para el edificio de hormigon liviano

con acero estructural ASTM A36 y para el edificio de hormigoén liviano con acero

estructural ASTM A572Gr50, tal que las derivas inelésticas corresponden a un valor

de:

Ap—x= 0.75- 8- 0.00100 - 100% = 0.60%
Ap_y= 0.75-8-0.000952 - 100% = 0.571%

Por lo tanto, la deriva inelastica méaxima para cada direccion de analisis se encuentra

de los limites establecidos por el codigo de construccion.
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Figura 41. Deriva eléstica de piso para el edificio de hormigén liviano con acero

estructural ASTM A36 y para el edificio de hormigén liviano con acero estructural
ASTM A572Gr50.

Nota. (a) Sismo en direccion X. (b) Sismo en direccién Y.
Fuente: ETABS 2016. Elaborado por Pallo & Velarde.

3.6. DISENO DE ELEMENTOS

Para evitar el colapso de edificios bajo grandes fuerzas laterales y salvaguardar la

integridad de los ocupantes, se permite que las estructuras sufran deformaciones

plasticas ductiles bajo métodos actuales de disefo y detallado. Las cuatro propuestas

de estudio emplean la filosofia de disefio por capacidad para el disefo de los

componentes estructurales bajo las consideraciones de la ACI318-19 y la AISC360-

16. Por lo tanto, el disefio por capacidad permite decidir qué componentes
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permaneceran en el rango elastico y qué elementos podran ceder. En esta filosofia
de disefo, el enfoque de disefio exige porticos de columnas fuertes/vigas débiles
para que el mecanismo de colapso ante sismos severos garantice una buena
disipacion de energia.

Al calcular el hormigdn segun el método de resistencia, la seguridad de los sistemas
de hormigén armado se garantiza mediante el uso de coeficientes de reduccion de
resistencia y factores de carga. La ACI 318-19 proporciona diferentes coeficientes de
carga y combinaciones de tensién para posibles tensiones y coeficientes de

reduccion de resistencia para diferentes operaciones o elementos estructurales.

Tabla 22.

Factor de reduccion de resistencia segun la accion o elemento estructural, ®.

Accidn o Elemento Estructural ) Excepciones
Cerca de los extremos de
Momento, fuerza axial o 0.65a0.9de elementos pretensados
(@) momento y fuerza axial acuerdo con  donde los torones no se han
combinados 21.2.2 desarrollado, ® debe cumplir
con 21.2.3

Se presentan requisitos
adicionales en 21.2.4 para

(b) Cortante 0.75 estructuras disenadas para
resistir efectos sismicos
(c) Torsién 0.75 -
(d) Aplastamiento 0.65 -
Zonas de anclajes de
(€) postensado 0.85 i
(f) Cartelas y ménsulas 0.75 -

Puntales, tensores, zonas
nodales y areas de apoyo
(g) disenadas de acuerdo con el 0.75 -
método puntal-tensor del
Capitulo 23
Componentes de conexiones
de miembros prefabricados

(h) controlados por fluencia de los 0.9 )
elementos de acero a traccién
(i) Elementos de concreto simple 0.6 -
0.45a0.75
. Anclajes en elementos de de acuerdo i
i) concreto con el
Capitulo 17

Nota. Tabla 21.2.1. ACI318-19.
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Por otro lado, el grado de aplicacién de carga es diferente durante la vida util de la
estructura por lo que el momento de agrietamiento es variable. Solamente ante carga
lateral severa, la estructura tendra un momento de agrietamiento mas pequeno (se
fisura més). Para el disefio de los componentes, se toma los valores de momento de
inercia de la NEC-SE-DS para los distintos elementos.

3.6.1. VIGAS PRINCIPALES

Una vez obtenidos los resultados numéricos de las fuerzas internas por el programa
de andlisis estructural, se tomd las disposiciones de ACI 318-19 para realizar el
diseno de las vigas rectangulares de hormigdén armado. A continuacion, se presenta
las consideraciones adoptadas para el disefo a flexién, a corte y las verificaciones
de deflexion.

3.6.1.1. Requisitos considerados para el disefio a flexion

Acero minimo: [ACI318-19, 9.6.1.2]

Acero maximo: [ACI318-19, 18.6.3.1]

. (0.025-by, -d
ASpin < min {0'5 . pp by - d

Donde,

pb=0.85-81-ﬁ-( Eu )

fy \eytey

f’c, resistencia a compresion del hormigon
fy, esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
b,,, ancho del alma de la seccién

d, peralte efectivo de la seccion
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B, es el factor que relaciona el tamafo del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos de compresién con la distancia del eje neutro. La tabla 22 establece los

valores de “B,” dispuestos por la ACI318-19 capitulo 22.

Tabla 23.
Valores de B, para la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el
concreto.
f;, MPa B1
17 <f. <28 0.85 (a)
28 <. <55 0g5_202% (7fc —28)
f. > 55 0.65 (c)
Nota. Tabla 22.2.2.4.3. ACI318-19.
Momento nominal: [ACI318-19, 2.3.1.1]
Mo = A (d As - fy )
n=As-ly 1.7-f'c- by,

Comprobaciones por disefio sismorresistente

En los nudos: [ACI318-19, 18.6.3.2]
M) > 1. M)
2

1
AScolocado = ASmin Il As(+) = 3 As(-)

1
AScolocado = T ASzona + armada

3.6.1.2. Requisitos considerados para el disefio a corte

La falla por cortante es una falla fragil que conlleva a una subita pérdida de resistencia
ante la posible fluencia total del acero longitudinal bajo la accién severa de un sismo.
Frente a este comportamiento, la resistencia requerida es relacionada con la
resistencia a flexion de la viga a través de momentos probables y cortante ultimo

generados; es decir, el disefio a corte se realiza por capacidad de la viga.
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Factor de modificacion: El factor de modificacion “A” es utilizado para considerar la
reduccion de las propiedades mecanicas del hormigdn ligero en relacion con el
hormigon de peso normal de la misma resistencia a la compresion. De acuerdo con
la seccidén 25.4.2.5 del ACI318-19, el valor de A para hormigén liviano y hormigén

normal es igual a 0.75 y 1.00, respectivamente.

Momento probable: [ACI318-19, 18.7.6.1.1]
M. = a-As-f .(d L”Y)
pr = &7 ASTLY 1.7 -f’c- by,

Cortante hiperestatico:  [ACI318-19, R18.7.6.1.1]

lvlpizq + Mpder

Vhipest = 3
Cortante nominal: [ACI318-19, 22.5.1.1]
Vn =Vc+ Vs
Resistencia a cortante del concreto: [ACI318-19, 22.5.1.1]

Ve =0.53-A1-+/fc by, -d
Cortante dltimo: [ACI318-19, 18.4.2.3(a)]

Vu< ¢V,
Vu = Vi + Vhipest
Comprobaciones por disefio sismorresistente: [ACI318-19, 18.6.5.2]
1
Vhipest > 5 Vu—->Vec=0

Vu=¢ V. + ¢V
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- Espaciamiento maximo del refuerzo transversal [ACI318-19, 18.6.4.4]
d/4
: 6-db
S < min
24 - Gestribo
15cm
- Resistencia a corte del acero [ACI318-19, 22.5.8.5.3]
A, -fy-d
vs = Av-fy-d
S
Vs <4-Vc
Donde,
A, Acero colocado
by Ancho del alma de la seccion
d Peralte efectivo de la seccién
B4 Factor que relaciona el tamarno del bloque rectangular equivalente de

esfuerzos de compresién con la distancia del eje neutro. La tabla 22
establece los valores de (3; dispuestos por la ACI318-19 capitulo 22.
a Factor de disefno por capacidad

Mp,  Momento probable

|74 Resistencia a cortante proporcionada por el hormigén

V Resistencia a cortante proporcionada por el acero

|/ Cortante ultimo obtenido por combinaciones de carga
V, Cortante ultimo

A Factor de modificacion por hormigon liviano

A, Area de refuerzo transversal

S Espaciamiento del refuerzo transversal

dp Diametro de la varilla

3.6.1.3. Ejemplo de calculo
El siguiente ejemplo de calculo muestra el disefo a flexiébn de vigas de hormigén

armado de peso normal y ligero:
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- Hormigdn armado de peso normal y acero estructural ASTM A36: Viga eje 3

nivel Nv.+3.00.
DATOS
b= 30 cm b columna = 0.95m Q= 0.75
h= 60 cm By = 0.85 =
fc=] 280 kg/cm? Q= 0.9
fy = | 4200 kg/cm? ¢Estribo = 10 mm
r= 4 cm Area Estribo = | 0.79 cm?
d= 56 cm o= 1.4
ACCIONES DE DISENO
Mu [Tm] 27.26 20.60(23.04 22.50122.50 23.04120.60 27.26
4.85 14.12 2.82(4.96 12.66 5.08(5.08 12.66 4.9612.82 14.12 4.85
Vev [T] 19.41 17.26 17.26 19.41
L [m] 6.50 6.50 6.50 6.50
Lce [m] 5.55 5.55 5.55 5.55
REVISION POR CAPACIDAD
Mu (+) max = 14.12 Tm Aspx=  |36.41 cm?
Mu (-) max = 27.26 Tm ASpin = 5.60 cm?
Mg = 27.26 Tm Mnps= [69.27 Tm
OMn = |62.34 Tm
Mu disefio > Mu envolvente
DISENO A FLEXION
Mn (Tm) 30.29 0.00 22.89(25.60 0.00 25.00{25.00 0.00 25.60(22.89 0.00 30.29
5.39 15.69 3.13|5.51 14.07 5.64|5.64 14.07 5.5113.13 15.69 5.39
As N 13.89 5.60 11.59 5.60 11.30 5.60 11.59 5.60 13.89
slem) %695 6.92 5.79 6.18 5.65 6.18 5.79 6.92 6.95
As colocado (sz)
4918[2¢16 1914 1914 1914 116
4916
14.200 | 10.179(11.718 | 11.718 | 10.179 | 11.718 | 11.718 | 10.179 | 11.718 | 11.718 | 10.179 | 14.200
8.042 8.042 | 8.042 | 8.042 | 8.042 | 8.042 | 8.042 8.042 | 8.042 | 8.042 | 8.042 | 8.042

Figura 42. Disefo a flexion de la viga eje 3 Nv.+3.00 del modelo de hormigon de

peso normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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- Hormigdn armado de peso liviano y acero estructural ASTM A36: Viga eje 3

nivel Nv.+3.00.
DATOS
b= 30 cm b columna = 0.95m Q= 0.75
h= 60 cm B = 0.85 =| 075
fc=] 280 kg/cm? Q= 0.9
fy = | 4200 kg/cm? ¢Estribo = 10 mm
r= 4 cm Area Estribo = | 0.79 cm?
d= 56 cm o= 1.4
ACCIONES DE DISENO
Mu [Tm] 25.00 16.88(20.10 19.41(19.41 20.10/16.88 25.00
2.76 13.22 2.19|3.58 11.82 3.76|3.76 11.82 3.58|2.19 13.22 2.76
Vev [T] 18.23 15.82 15.82 18.23
L [m] 6.50 6.50 6.50 6.50
Lec [m] 5.60 5.60 5.60 5.60
REVISION POR CAPACIDAD
Mu (+) g = 13.22 Tm Asps=  |36.41 cm?
Mu (-) pax = 25.00 Tm ASpin = 5.60 cm?
Mu, g = 25.00 Tm Mn, 4= 69.27 Tm
OMn = |62.34 Tm
Mu diseiio > Mu envolvente
DISENO A FLEXION
Mn (Tm) 27.78 0.00 18.76(22.33 0.00 21.57|21.57 0.00 22.33|18.76 0.00 27.78
3.07 14.69 2.43(3.98 13.13 4.1814.18 13.13 3.98(2.43 14.69 3.07
A . 12.65 5.60 10.02 5.60 9.66 5.60 10.02 5.60 12.65
s(em) 633 646 5.60 576 5.60 576 5.60 646 633
As colocado (cm”2)
3018|2018 1918 1ol8 lol8 2018
3916|1014 lol4 lol4 lol4
12.723 | 7.634 | 10.179 | 10.179 | 7.634 | 10.179 | 10.179 | 7.634 | 10.179| 10.179 | 7.634 | 12.723
7.571 | 7.571 | 6.032 | 6.032 | 6.032 | 6.032 | 6.032 | 6.032 | 6.032 | 6.032 | 7.571 | 7.571

Figura 43. Disefo a flexiéon de la viga eje 3 Nv.+3.00 del modelo de hormigén

liviano con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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El siguiente ejemplo de calculo muestra el disefio a corte de una viga de hormigén

armado de peso normal y ligero:

- Hormigdén armado de peso normal y acero estructural ASTM A36: Viga eje 3

nivel Nv.+3.00.
DISENO A CORTE
As (cm’) 14.200 11.718]11.718 11.718[11.718 11.718(11.718 14.200
8.042 8.042 8.042|8.042 8.042 8.042|8.042 8.042 8.042|8.042 8.042 8.042
Mprob(Tm) [41.88 35.26  |35.26 35.26  [35.26 35.26  |35.26 41.88
24.92 2492 2492 12492 2492 2492 |24.92 2492 2492 (2492 2492 2492
Vs (T) 27.03 22.57 22.57 27.03
Vs <4Vce Vs <4Vc Vs <4Vce Vs <4Vce
Av/s (cm?/cm) 0.115 0.096 0.096 0.115
Av (cn?) | 0.919 0.768 0.768 0.919
oVLP = 14 mm
Espacimiento de corte
ZONA DE CONFINAMIENTO ~ ZONA CENTRAL
SLo= 8.40cm S= 16.00 cm
Sloadop 8.00 cm Sadop = 16.00 cm
Vev (2d) (T) 8.32 9.65 9.65 8.32
VHip (T) 12.03 10.84 10.84 12.03
CEZI\?TI\IJSXL Vu (T) 20.35 20.49 20.49 20.35
Av (cm”2) 1.38 1.39 1.39 1.38
#Ramales 2 2 2 2
#Ramales 2 1 1 2
2 Ramales 1 Ramales 1 Ramales 2 Ramales
1 estribos 1 estribos 1 estribos ¢ 10 1 estribos ¢ 10

¢ 10 @ 8cmy @16cm

010 @ 8cmy @16¢cm

@ 8cmy @16cm

@ 8cmy @16cm

Figura 44. Diseio a corte de la viga eje 3 Nv.+3.00 del modelo de hormigon de

peso normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Hormigon armado de peso liviano y acero estructural ASTM A36: Viga eje 3

nivel Nv.+3.00.
DISENO A CORTE
As (sz) 12.723 10.179(10.179 10.179{10.179 10.179]10.179 12.723
7.571 7.571 6.03216.032 6.032 6.032(6.032 6.032 6.03216.032 7.571 7.571
Mprob(Tm) [37.98 31.01 |(31.01 31.01 |31.01 31.01 |[31.01 37.98
23.54 2354 1898 [18.98 1898 18.98 [18.98 18.98 1898 |18.98 23.54 23.54
Vs (T) 24.66 20.12 20.12 24.66
Vs <4Vc Vs <4Ve Vs <4Vc Vs <4Vce
Av/s (cm?/cm) 0.113 0.093 0.093 0.113
Av (cm?) | 0.908 0.742 0.742 0.908
@VLP = 14 mm
Espacimiento de corte
ZONA DE CONFINAMIENTO ~ ZONA CENTRAL
Slo= 8.40cm S= 16.00 cm
Sloadop 8.00 cm Sadop = 16.00 cm|
Vev (2d) (T) 7.85 7.25 7.25 7.85
VHip (T) 10.17 8.93 8.93 10.17
CEZI\(I)TIL’:L Vu (T) 18.02 16.18 16.18 18.02
Av (cm”2) 1.23 1.10 1.10 1.23
#Ramales 2 2 2 2
#Ramales 2 1 1 2
2 Ramales 1 Ramales 1 Ramales 2 Ramales
1 estribos 1 estribos 1 estribos ¢ 10 1 estribos ¢ 10

¢ 10 @ 8cmy @l6cm

010 @ 8cmy @l6cm

@ 8cmy @16cm

@ 8cmy @16cm

Figura 45. Diseno a corte de la viga eje 3 Nv.+3.00 del modelo de hormigén liviano

con acero estructural

ASTM AS6.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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3.6.1.4. Resultados
- Resultados del disero a flexion

o Hormigén armado de peso normal y acero estructural ASTM A36: Viga

eje 3 nivel Nv.+3.00.

Se obtiene una seccion de 30X60 cm con una armadura distribuida de
la siguiente manera:

Acero base (-): 4918

Acero base (+): 4916

Refuerzo en los extremos (-): 2¢18

Refuerzo en columnas internas (-): 1¢ 14

o Hormigén armado de peso liviano y acero estructural ASTM A36: Viga

eje 3 nivel Nv.+3.00.

Se obtiene una seccion de 30X60 cm con una armadura distribuida de
la siguiente manera:

Acero base (-): 3¢18

Acero base (+): 3¢16

Refuerzo en los extremos (-): 2¢18

Refuerzo en los extremos (+): 114

Refuerzo en columnas internas (-): 118

Refuerzo en el centro de los vanos extremos (+): 114

- Resultados del disefio a corte
o Hormigén armado de peso normal y acero estructural ASTM A36: Viga
eje 3 nivel Nv.+3.00.

Se obtiene un refuerzo transversal de 1 estribo $10 cm espaciados cada

8 cm en la zona critica de confinamiento y 16 cm fuera de esta region.
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o Hormigén armado de peso liviano y acero estructural ASTM A36: Viga

eje 3 nivel Nv.+3.00.

Se obtiene un refuerzo transversal de 1 estribo $10 cm espaciados cada

8 cm en la zona critica de confinamiento y 16 cm fuera de esta region.

3.6.2. VIGAS SECUNDARIAS

Las vigas secundarias empleadas en el presente proyecto de titulacion consisten en
secciones ensambladas por placas metalicas, sometidas principalmente a efectos de
flexion y cortante. La capacidad nominal a corte y flexion de los elementos se
determina segun los estados limites especificados en el AISC 360-16 y se calculan
por medio del método LRFD. Adicionalmente, las vigas secundarias deben garantizar

el cumplimiento de los criterios de serviciabilidad expuestos en la misma normativa.

3.6.2.1. Clasificacion de secciones para pandeo local

Los miembros sujetos a flexion son clasificados segun las relaciones ancho-espesor
expuestas en la tabla B4.1b del AISC 360-16. Para el presente disefio se prioriza la
utilizacion de secciones compactas con una relacién ancho-espesor menor a “Ap” con
el objetivo de descartar los efectos de pandeo local en los componentes de la seccion.

Las secciones se disefian para cumplir con los siguientes limites.

Elementos no rigidizados (Caso 11):

b < 0.37 E
t Fy
Elementos rigidizados (Caso 16):
he [E

h, hy [Fy
ty M 2
w i

(0.54 M, 0.09)
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Donde,

b Mitad del ancho total del ala de la seccion I.

t Espesor del ala.

h. Doble de la distancia desde el centro de gravedad a la cara interior del ala
comprimida menos el ala, para perfiles laminados.

Espesor del alma.

Médulo de elasticidad del acero.

Esfuerzo de fluencia minimo especificado.

Momento plastico.

Momento de fluencia de la fibra extrema

ot
‘<§,§‘< <

3.6.2.2. Diseno a flexion
El disefio de la seccidn transversal, al estar conformada por alas y alma compactas,

se realiza mediante la revision de los estados limites de Fluencia y Pandeo Lateral-
Torsional segun las especificaciones del AISC 360-16 Seccion F2. Es decir, el
momento nominal de la seccién se determina como el momento minimo obtenido

entre las siguientes expresiones:

Fluencia:

Donde,

M, Resistencia nominal a flexion.

M, Momento plastico.

F,  Esfuerzo de fluencia minimo especificado.
Zx

Médulo plastico de la seccidn respecto al eje x.
Pandeo Lateral-Torsional:
Sil, <L

No aplica
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SiL, > Ly > L,
L, — L
M, = Cy MP—(MP—0.7-Fy-SX)<L _Lp)lsmp
r p
Si Ly, > L,
Mp =Fe - Sx < Mp
Donde,

M, Resistencia nominal a flexion.

M, Momento plastico.

,  Esfuerzo de fluencia minimo especificado.

Z, Mdbdulo plastico de la seccién respecto al eje x.

Cp, Factor de modificacién por pandeo lateral-torsional.

L, Longitud entre puntos que de arriostramiento contra el desplazamiento lateral.

L, Longitud limite no arriostrada lateralmente para el estado limite de pandeo
lateral torsional inelastico.

Longitud limite no arriostrada lateralmente para el estado limite de fluencia.

Para el estado limite de pandeo lateral-torsional se asume una longitud “L,” igual a
la longitud del miembro debido a la ausencia de arriostramientos laterales en el

elemento.

3.6.2.3. Diseiio a cortante
La resistencia a cortante de secciones tipo | de simple o doble simetria viene dada

principalmente por el area resultante del producto del espesor del alma y el peralte
de la seccion transversal del elemento. Las vigas, al ser elementos secundarios,
carecen de arriostramientos vy rigidizadores transversales, por lo tanto, el diseno a
cortante de los mismos se realiza segun las disposiciones del AISC 360-16 Seccidn

G2 mediante la siguiente expresion:

Vo =06Fy A, Cy
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Donde,
F, Esfuerzo de fluencia minimo.
A, Areadel alma de la seccién, el producto del peralte por el espesor del alma.

C,1 Coeficiente de resistencia al cortante del alma.

3.6.2.4. Diseio para serviciabilidad
El disefio para serviciabilidad debe garantizar que, a pesar las deformaciones y el

deterioro de los miembros, tanto estructurales como no estructurales, permita un
desempefo seguro y confortable de las ocupaciones propias de la estructura durante

su funcionamiento.

Los estados limites de servicio se establecen en el AISC 360-16 Seccion L2 y se
calculan en funcién de la longitud del elemento. En el caso de miembros de piso que
soportan techo falso de yeso se establecen las siguientes condiciones:

Bajo carga viva:

A< L
L= 360

Bajo carga viva y muerta simultaneamente:

ApyL< L

3.6.2.5. Ejemplo de calculo
El siguiente ejemplo de célculo muestra el disefio a flexién y corte de una viga

secundaria para los cuatro modelos de estudio.



- Viga secundaria eje 3-4 nivel Nv.-3.00.
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PROPIEDADES

A= 67.00 cm? = 22.33 cm®
d= 29.00cm  |Cw = [261774.33 cm®
ho = 28.00 cm Sx = 654.04 cm3
A= 67.00 cm? 7X = 742.25 cm3
Peso = 52.60kg/m |Mp= 18.93 Tm
ycg = 14.50 cm My = 16.68 Tm
hp = 27.00 cm? Ty = 4.46 cm
Ixx = 9483.58 cm4  |rx = 11.90 cm
Iyy = 1335.58 cm4

DIMENSIONES

Seccién: 1270X10X200X10
Acero A36

hw = 270 mm

tw = 10 mm

bf = 200 mm

tf = 10 mm

E= 2.04E+06 kg/cm?
Fy = 2550 kg/cm?
CAPACIDAD

Mmax = 7.88 Tm

Ma = 7.09 Tm

7X = 343.36 cm3
Vmax = 450T

Va = 3993 T

CLASIFICACION DE SECCIONES PARA PANDEO LOCAL
Esbeltez propia del ala. Caso 11

Esbeltez propia del alma. Caso 16

ke = 0.77

FL = 1785

A= 10

Ap = 10.75

Ar = 28.17
A<Ap Ala compacta

A= 27.00
Ap = 103.45
Ar = 161.18
A<Ap Alma compacta

Apliacion de la seccion del capitulo F. Tabla F1.1

Seccion |Esbeltez del ala Esbeltez del alma
F2 Ala compacta Alma compacta
Estados

limite Y,LBT

Figura 46 (a). Disefo a flexion y corte de la viga 3-4 Nv.-3.00.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.




ESTADO LiMITE I: FLUENCIA

Fy= | 2550.00 kg/em2
Ix= 742.25 cm3
Mn = 18.93 Tm

ESTADO LIMITE I: PANDEO
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LATERAL TORSIONAL Arriostramiento lateral
ry = 4.46 cm Lb Mn Ma ®OMn Fer
st = 5.35cm 700 15.20 9.10 13.68 No aplica
c= 1.00 cm 0 No Aplica No aplica No aplica | No aplica
Lp= 222.20 cm 50 No Aplica No aplica No aplica | No aplica
Lr= 734.35 cm 150 No Aplica No aplica No aplica | No aplica
Chb = 1.25 200 No Aplica No aplica No aplica | No aplica
300 22.28 13.34 20.05 No aplica
Mp = | 1892737.50 kg*cm 400 20.51 12.28 18.46 No aplica
My = | 1667802.59 kg*cm 500 18.74 11.22 16.87 No aplica
600 16.97 10.16 15.27 No aplica
700 15.20 9.10 13.68 No aplica
800 13.00 7.79 11.70 1987.82
900 11.16 6.68 10.05 1706.67
1000 9.78 5.86 8.81 1495.99
RESUMEN
Estados limite Mn ®Mn ®Mn Mmax D/C
1 18.93 Tm 17.03 Tm
2 15.20 Tm 13.68 Tm 13.68 Tm 7.88 Tm 0.576

Figura 476 (b). Disefio a flexion y corte de la viga 3-4 Nv.-3.00.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

A continuacion, se verifican las deformaciones maximas de los cuatro modelos de

estudio.

Bajo carga viva:

Bajo carga viva y muerta simultdneamente:

L

700 cm

< =
AL_’360 360

0.93 cm < 1.944 cm

L

700 cm

< =
AD+L—'240 240

1.64cm < 2917 cm
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3.6.3. COLUMNAS

Segun los requisitos establecidos por la guia 213R-03 del ACI, el disefio de las
columnas de hormigén liviano es basicamente el mismo que se lleva a cabo para el
hormigdn de peso normal. Sin embargo, el factor de modificacion debe ser aplicado
en las secciones del cédigo en el caso de efectos de esbeltez.

3.6.3.1. Diagrama de interaccion
El diagrama de interaccién es una representacién gréafica de la combinacién de carga

axial y momento. Dicho comportamiento se describe como flexo-compresion y
requiere una cierta consideracién de equilibrio de estas dos fuerzas al disefar la
capacidad de la seccion transversal de la columna. Por lo tanto, el diagrama de
interaccién se aplica al disefo de secciones de columnas ya que permite visualizar la
magnitud y la singularidad de la fuerza axial y momento que soporta el elemento
estructural. Por otro lado, el ACI318-19 dispone que el factor de reduccién de
resistencia @ para el disefio de elementos a compresion, es menor que para
elementos sometidos a flexion, corte o torsion, produciendo una transiciéon de la curva

de interaccién de capacidad reducida de diseno.

Tabla 24.

Resistencia maxima a fuerzas axiales.

Miembro Refuerzo transversal Ph max
Estribos que cumplen con 0.80 xP, (a)
22424
No preesforzado .
Espirales que cumplen con 0.85 X P (b)
22.4.25 ' °
Estribos 0.80 xP, (c)
Preesforzado Espirales 0.85xP, (d)
Miembros de :
cimentaciones Estrlboscc;e i?j‘;e{go con el 0.80x P, (€)
profundas P

Nota. Tabla 22.4.2.1. ACI318-19.
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Resistencia axial a compresién, Po:

Para miembros no preesforzados con un fy < 550MPa,
Po=0.85-f'c: (Ag — Agt) + fy - Ay ACI318-19,22.4.2.2

Resistencia axial a traccién maxima, Pnt:

Para miembros no preesforzados,
Pnt, max = fy - Ast ACI318-19,22.4.3.1

Donde,
Ay Area total del refuerzo longitudinal.

Ag Area total la seccion transversal.

A continuacion, se presenta el diagrama de interaccion de la columna C95x95 nivel

Nv.+0.00 del modelo de hormigén armado de peso liviano y acero estructural ASTM
A36.

(4 Diagramalnteraccion [ @ )
LAUDERSE
Diagrama de interacciéon en columnas de Hormigén Armado

. Esquema de la seccion:
Seccion:  Rectangular v

Parametros 2500 ——
£e ke/em2]: 280
fy [kg/cm2]: 4200
Recubnmiento [cm]: 4
Altura entrepiso [m]: 3
Seccion Rectangular 2000
Capas de analisis: 7
Base [em}: 9% e
Altura fem]: 95 ‘
(L cetr ] [ _gomar ] 1500
0 50 100
Configuracién de aceros E ks N
Diém, Estibo fmml: |10 = =
Peralte efectivo [em]: <
Capa N g 1000
= Resultados 8
N° de Varillas: Condicién balanceada: @
Diametro fmm: n .1 || Momento [T.m} 3623295 [
- Avial [T}: 1053.8304
Espaciamiento [em]: 7 " 7
. ‘ Capacidad nominal: 500 -
[ Borar | Momento [T.m} 2509.4106
Asial [T]: 3831738
Disefio por Capacidad Corte v Confinamiento: 4
Momento [T.m]: 5054 Acero Corte [em2]: 8.7763 ™)
Axial [T]: 188 Acero Conf. [em2]: 54 ot Pnvs Mn
Factor D Capacidad: 125 ro——— e oPnvs oMn [d]
Esp. estribos [om]: LM - | [ 19 7 =T P M)
12phi 10 @ 10 cm - ——__08¢6Po
[ Aceptar J [ _Borrar | \8.0hi12.® 10.cm st L L L L L L
() 50 100 150 200 250 300 350

Momento (M) [T.m]

Figura 487. Diagrama de interaccion C95X95 del modelo de hormigén de peso
normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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A continuacion, se presenta el diagrama de interaccion de la columna C90x90 nivel

Nv.+0.00 del modelo de hormigén armado de peso liviano y acero estructural ASTM
A36.

() Diagramalnteraccion [? o
LAODEALE
Diagrama de interaccién en columnas de Hormigén Armado

L Esquema de la seccion:
Seccion: Rectangular -

Parimetros
fe ke/em2]: 280 5-0-0 00007
fy [ke/cm2]: 4200 L a
Recubrimi : 2000
ecul ento fem]. : 0 o a
Altura entrepiso [m]: 3 ) a
Seccién Rectangular ol Ib q
Capas de anilisis s o a
Base fem]: % 20 |o a e
Altura fom]: % 00000000 1500 -
[ Aceptar | Borrar .
N\
Configuracion de aceros E
Diam. Estribo fmm]: 10 - ey B
q Caicular i © N
Peralte efectivo [em]: TSRS, = 10 \
] )
e Resuitados 8 /
N° de Varillas: 8 Condicién balanceada: ]
Diametro [mm]: 20 = Momento [T.m]: 314.0794 [
s ) Asial [T] 945.4168
SoEcmmenio fou] Capacidad nominal: boo
Borrar | Momento [T.m]: 2763157 amp)
Asial [T]: 3694513 .
Disefio por Capacidad Corte y Confinamiento:
Momento [T.m}: 3628 Acero Corte [em2]: 7.9912
Asial [T}: 365 Acero Conf. fem2]: 48 of e Pnvs Mn
Factor D.Capacidad: 125 Ramales: = P vs oMn [¢]
Esp. estribos fcm): LI 2 10 - =0 VS ¢hn[F)
= 11phi 10 @ 10 cm pAeks
[ Aceptar | | Bomar | 20hi12.@ 10 cm. ' = ‘
0 50 100 150 200 250 300

Momento (M) [T.m]

Figura 48. Diagrama de interaccién C90X90 del modelo de hormigdn de peso ligero
con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

3.6.3.2. Requisitos considerados para el refuerzo longitudinal

Refuerzo longitudinal minimo: [ACI318-19, 10.6.1.1]
Aspin = 0.01-by, -d
Donde, pmin = 0.01
Refuerzo longitudinal maximo:
ASpin = 0.06 - by, - d

Donde, pmax = 0.06
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3.6.3.3. Requisitos considerados para el refuerzo transversal
Espaciamiento del refuerzo transversal:

b/4
h/4
6-db
15cm

s < min

Para el disefio a corte:

El inciso 18.7.6.1.1 del ACI318-19 advierte que el cortante de disefio Vu debe
calcularse en las caras de los nudos de las columnas de acuerdo a las maximas
fuerzas que puede producirse. Debido a que existen dos mecanismos de falla que
determinan el cortante de disefio; mecanismo de colapso de columnas y mecanismo
de colapso de vigas, el calculo a cortante Vu en pérticos resistentes a momentos
especiales también se basa en las capacidades de momento probable y nominal de
los miembros, respectivamente, ademas de las combinaciones de disefo. (CSI,

2002). De tal forma que Vu se calcula de la siguiente manera:

. VMPrviga . .
Vu = min > V,combinaciones
Mprecolumna

Para el disefio por confinamiento:
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Tabla 25.

Refuerzo transversal en columnas (SMF).

Refuerzo

Condicion Expresiones aplicables
transversal
P, <03-A,-f, Mayorde(a) N AT
Ash/Sdc para ’ I < . b 0.3 (Ach 1) fyt (a)
: y f/ < 70 MPa y (b)
estribos cerrados de 0.09 - fc (b)
confinamiento P, > 0.3-A,-f Mayor de (a) B 7"
rectilineos 6 f. > 70 MPa y (b) 0.2 ke ky - PX (c)
yt'fAch
P, <0.3-A,-f. Mayorde (d (As ). fo
ps para espiraleso " -, g fe Mayorde(d) g4 ( h ) r. @
. y f. <70 MPa y (e) c vt
estribos cerrados de 012 .fc (b)
confinamiento P, >03:A;-fl  Mayorde T fye
circulares 6fe>70MPa  (d)(e)y(f) 035 - k¢ - —2— ()
yt'Ach

Nota. Tabla 18.7.5.4. ACI318-19.

Donde, los valores kf y kn se determinan como:

ke=1< 10621 ACI318-19, 18.7.4a
175
k, = n‘”z ACI318-19, 18.7.4b
-
Donde,

ks  Factor de resistencia del concreto
k, Factor de efectividad del confinamiento
ny Numero de varillas longitudinales en el perimetro del nucleo confinado de una

columna. Un paquete de barras, cuenta como una barra individual

3.6.34. Ejemplo de calculo
El siguiente ejemplo de célculo muestra el disefno a flexion, corte y confinamiento de

columnas de hormigdn de peso normal y ligero.

- Hormigbn armado de peso normal y acero estructural ASTM A36: Columna
C95X95 nivel Nv.+0.00, Nv.+3.00 y Nv.+6.00.
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DATOS SOLICITACIONES
Codigo E4 Carga Axial (T) | Mxx (Tm) | Myy (Tm) [Omax (T/m’)|{Omin (T/m?)
Tipo 2 Dead 420.51 0.56 0.3
Nivel Nv. +0.00 Live 130.95 0.95 0.34

Nv. +3.00 Ex 2.26 51.45 0

Nv. + 6.00 Ey 0.12 0 48.21
Seccién 95 x 95 C1. 1.4D 588.714 0.784 0.42 660.7404 | 643.8890
p= 1% C2.1.2D+1.6L | 714.132 2.192 0.904 812.9481 | 769.6159
As, i (Yop) = 90.25 cm? C3.1.2D+L+Sx | 637.822 53.072 0.7 1083.0301 | 330.4259
Recubrimiento, r  4.00 cm C3.1.2D+L+Sy | 635.682 1.622 48.91 1057.9850 | 350.7286
@ estribo = 12 C3.1.2D+L-Sx | 633.302 -49.828 0.7 10553199 | 348.1194
d= 91.00 cm C3.1.2D+L-Sy | 635.442 1.622 -47.51 1047.9217 | 360.2600
fc= 280.00 kg/cn? C4. 0.9D+Sx 380.719 51.954 0.27 787.3183 | 56.3803
fy = 4200.00 kg/cn? C4. 0.9D+Sy 378.579 0.504 48.48 762.2733 | 76.6830
Nentrepiso = 3.00 m C4. 0.9D-Sx 376.199 -50.946 0.27 7752559 | 58.4261
# varilla = 24 C4. 0.9D-Sy 378.339 0.504 -47.94 758.2284 | 80.1960
b= 22 C5.D+S 422.89 52.01 48.51 1172.0257 | -234.8733
Ac . . 9193 eni?

Refuerzo longitudinal - diagrama de interaccion
Condicion balanceada

Mbx = 36233 Tm |Mby=| 362.33 Tm

Pbx = 1053.83 T |Pby=| 1053.83T

Cargas tltimas

[Pu= | 71413T
Acero por confinamiento
Revision Pu < 758 X-X y-y
So 10.00 cm h" = 84.60 cm kf= 1|h" = 84.60 cm kf= 1
Scentral 15.00 cm kn= 1.09 kn= 1.09
* Si Pu<0.3*Ag*f'c, omitir ash3 |[Ashl = 6.62 cm? Ashl 6.62 cm?
Ash2 = 7.61 cm? Ash2 7.61 cm?
Ash3 = 6.58 cn? Ash3 6.58 cn?
ACERO POR CORTE
o= 1.4
A= 1
¢ = 0.75

Figura 4949 (a). Disero a flexién, corte y confinamiento de la columna C95X95 del
modelo de hormigén de peso normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Mecanismo de colapso columna Mecanismo de colapso de vigas

Mbx = 362.33Tm |Vc= 76.67T MXi,q- 33.63 Tm

Vux = 338.17T |Vs= 0.00 T Mxy. | 33.63 Tm |Av - | 0.00 cm? |
Vu= 22.42T

Mby = 362.33Tm |Vc= 76.67 T

Vuy = 338.17 T Vs = 0.00T Myi,q- | 26.46 Tm
Mygr. | 26.46 Tm [av= | 000em? |

Vs<4Ve Vu= 17.64 T

REFUERZO TRANSVERSAL

Avx = 7.61 cn? # ramales x-x | 7.0

Avy = 7.61 cn? #ramalesy-y | 7.0

Figura 49 (b). Disefio a flexion, corte y confinamiento de la columna C95X95 del

modelo de hormigdn de peso normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

- Hormigdén armado de peso liviano y acero estructural ASTM A36: Columna
C90X90 nivel Nv.+0.00, Nv.+3.00 y Nv.+6.00

DATOS SOLICITACIONES
Coédigo E4 Carga Axial (T) Mxx (Tm) | Myy (Tm) | Omax (T/m%) | Omin (T/m%)
Tipo 2 Dead 335.64 0 0.99
Nivel Nv. +0.00 Live 121.66 0.33 1.05

Nv. +3.00 Ex 12.09 35.3 0.85

Nv. + 6.00 Ey 17.25 0.98 32.74
Seccion 90  x 90 Cl1. 1.4D 469.896 0 1.386 591.5259 568.7111
p= 1% C2. 1.2D+1.6L 597.424 0.528 2.868 765.5111 709.6099
Asyin (% 81.00 cn? C3. 1.2D+L+Sx 536.518 35.63 3.088 981.0346 343.7012
Recubrir  4.00 cm C3. 1.2D+L+Sy 541.678 1.31 34.978 967.4049 370.0716
¢ estribo 10 C3. 1.2D+L-Sx 512.338 -34.97 1.388 931.7588 333.2733
d= 86.00 cm C3. 1.2D+L-Sy 507.178 -0.65 -30.502 882.5407 369.7506
fc= 280.00 kg/cn? C4. 0.9D+Sx 314.166 35.3 1.741 692.7235 82.9951
fy = 4200.00 kg/cn? C4. 0.9D+Sy 319.326 0.98 33.631 679.0938 109.3654
Denirepiso = 3.00 m C4. 0.9D-Sx 289.986 35.3 0.041 648.8798 67.1350
# varilla 28 C4. 0.9D-Sy 284.826 -0.98 -31.849 621.8346 81.4395
b= 20 C5. D+S 364.98 36.28 34.58 1033.8025 | -132.6173
As 87.96 cm?

colocadc

Figura 500 (a). Diserio a flexién, corte y confinamiento de la columna C90X90 del

modelo de hormigdn de peso liviano con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.



Refuerzo longitudinal - diagrama de interacciéon
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Condicion balanceada

Mbx = 314.08 Tm |Mby 314.08 Tm

Pbx = 945.42'T Pby 94542 T

Cargas ultimas

[Pu = 597.42T |

Acero por confinamiento

Revisiéon Pu < 680 X-X y-y

So 10.00 cm h" = 80.00 cm kf= 1|h" = 80.00 cm kf= 1

Scentral 15.00 cm kn= 1.08 kn= 1.08

* Si Pu<0.3*Ag*f'c, omitir ash3 |Ashl = 6.38 cm? Ashl 6.38 cr?
Ash2 = 7.20 cm? Ash2 7.20 cm?
Ash3 = 5.74 cnm? Ash3 5.74 cnm?

ACERO POR CORTE

o= 1.4

A= 0.75

b= 0.75

Mecanismo de colapso columna

Mbx = 31408 Tm |Vc= 5148 T

Vux = 293.14 T Vs = 0.00 T

Mby = 314.08 Tm |Vc= 5148 T

Vuy = 293.14 T Vs = 0.00T
Vs<4Vc

Mecanismo de colapso de vigas

Mx;,.- | 28.17 Tm

Mxge | 2817Tm| [av= | 0.00cm |

Vu = 18.78 T

Myi,q- | 23.73 Tm

My | 23.73 Tm [av= | 000em? |

Vu= 15.82 T

REFUERZO TRANSVERSAL

Avx= | 7.20 cn? # ramales x-x 10.0

Avy= | 7.20 cn? # ramales y-y 10.0

Figura 510 (b). Disefio a flexion, corte y confinamiento de la columna C90X90 del

modelo de hormigdn de peso liviano con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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3.6.4. CONEXION VIGA-COLUMNA

La conexidon viga-columna es una zona muy critica en estructuras de hormigdn
armado, la colocacién y consolidacion apropiada del hormigén en un componente tan
congestionado pero critico es de gran importancia para el desempeno satisfactorio
de edificaciones implantadas con alta peligrosidad sismica. La filosofia de disefio
consiste en lograr una accion de columna fuerte y viga débil que proporcione el nivel
de ductilidad necesaria y la formacion de articulaciones plasticas en las vigas lejos
de la conexidn. Por lo tanto, el disefio y revision se lleva a cabo de acuerdo con las
disposiciones del ACI 318-19 y la guia “Recomendaciones para el Disefio de

Conexiones Viga-Columna en Estructuras Monoliticas de Concreto Reforzado”.

3.6.4.1. Deterioro de adherencia
La profundidad del nudo paralelo al refuerzo que general el cortante debe ser al

menos la mayor de: [ACI 318-19, 18.8.2.2]

20
hc = max{ A bviga
h/2

3.6.4.2. Tension en el nudo
La fuerza cortante generada en el nudo por el refuerzo longitudinal de las vigas debe

determinarse asumiendo que la resistencia a traccién es 1.25fy (ACI 318-19, seccibn
18.8.2.1).

3.6.4.3. Resistencia al corte
Ancho efectivo: [ACI318-19, Fig. R15.4.2]

) by + h,
bj = {bv + 2x
Donde,
_ b, — by
=T

Momento probable: [ACI318-19, 18.7.6.1.1]
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Mpr=As-a-fy-(d—As-a- %)
Cortante hiperestatico en columna: [ACI318-19, R18.7.6.1.1]
Vhipest = w
Hcol

Fuerza cortante: [ACI 352RS-02, Fig. 4.6]

T=As- a-fy
Area efectiva del nudo: [ACI319-19, Fig.R15.4.2]

Aj = bj-hc

Resistencia nominal a cortante del nudo:

La resistencia nominal a corte del nudo esta definida segun la tabla 15.4.2.3 del ACI
318-19.

Tabla 26.

Resistencia nominal a corte de un nudo, Vn.

Vigaen la Confinado por vigas

Columna direccion de transversales de Vo, kg
Vn acuerdo con 15.2.8
Contilnua 0 Confinada 6.4 - Jf- A
; cumple con
Contllnua 0 152 7 No confinada 53 A-fl- A
cumple con £

1526 Otras Confinada 53 A-fl- A
No confinada 4.0 - X-AJfL- A
Continua o Confinada 53-A-fl- A

cumple con , -
Otras 1507 No confinada 4.0 A-Jfl- A
Otras Confinada 4.0 -A-fl- A
No confinada 3.2 - Al A

Nota. Tabla 15.4.2.3. ACI318-19.

Cortante ultimo: [ACI 318-19, 18.4.4.7.1]
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Vj < ¢-Vn

Donde V; se calcula mediante la siguiente expresion:
V; = Ty + C; — Vhipest

Vu = Vcombinaciones T VHipest

Cortante vertical:

hv
= (i)

Yy <V

Donde,

Bv  Ancho de la seccidn transversal en la superficie de contacto que se investiga
para cortante horizontal.

hc  Altura de la columna.

bc Ancho de la columna.

3.644. Confinamiento
La seccion 18.8.3.3 del ACI 318-19 establece que el disefio por confinamiento de la

conexion viga esta sujeto al mismo procedimiento llevado a cabo para el elemento

estructural a flexo-compresion.

3.6.4.5. Anclaje
Esta revisidn se la realiza cuando el componente esta ubicado en una columna

esquinera o en el borde de la estructura en la direccion sin continuidad.

fy - ¢Viga

Ly = ———Viga_ ACI318-19, 18.8.5.1
T BN [ ]

3.6.4.6. Ejemplo de calculo
A continuacion, se muestra un ejemplo de célculo de la conexién viga-columna de los

modelos de hormigon armado de peso normal y ligero.
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- Hormigdn armado de peso normal y acero estructural ASTM A36: Conexion

B4 Nv.+3.00.
DATOS
Condiciéon Interior DETERIORO DE ADHERENCIA CONFINAMIENTO
fc= 280.00 kg/cn? he = 95.00 cm h' = 87.00 cm
fy= 4200.00 kg/cn? h/2 = 47.50 cm Ag= 9025.00 cn?
hc = 95.00 cm 20¢viga = 36.00 cm Ac = 7569.00 cm?
bc = 95.00 cm hc > gviga 0.3*Ag*f'cq4 758.10T
hv = 60.00 cm Ashl = 335 cn?
bv = 30.00 cm RESISTENCIA AL CORTE Ash2 = 5.22 cn?
d= 56.00 cm bv+h = 125.00 cm Pu= 714.13 T
X = 32.50 cm bv+2#x = 95.00 cm kf = 1
Hcol = 3.00 m bj = 95.00 cm kn= 1.09
rec = 4.00 cm Ml = 21.31 T.m Ash3 = 4.26 cn?
Qviga = 18.00 mm M2 = 17.03 T.m Ash = 5.22 cn?
¢@columna = 22.00 mm Vceol = 1278 T Lo = 95.00 cm
pestribo = 12.00 mm T1 = 40.06 T #Ramales 5
A= 1 C2= 31.66 T 012 @ 10.00 cm
Q= 0.85 Vj= 58.94T
a= 1.25 Aj= 9025.00 cn? ANCLAJE
As losa = 0.00 cr? by = 30.00 cm [Ldh = | 26.58cm |
Asl = 7.63 cn? 0.75%bc = 71.25 cm No requiere esta revision
As2 = 6.03 cn? y = 5.3
Pu= 71413 T oVn= 680.33 T
nl = 24 Vj = 58.94T
s= 10.00 cm oVn= 680.33 T
Area Estriboq  1.13 cn? Vj<¢Vn

Figura 51. Diseno de conexion B4 Nv.+3.00 del modelo de hormigon de peso
normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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- Hormigdn armado de peso normal y acero estructural ASTM A36: Conexion

DETERIORO DE ADHERENCIA

B4 Nv.+3.00.
DATOS
Condicion Interior
fic = 280.00 kg/cm?
fy = 4200.00 kg/cm?
hc = 90.00 cm
bc = 90.00 cm
hv = 60.00 cm
bv = 30.00 cm
d= 56.00 cm
X= 30.00 cm
Hcol = 3.00 m
rec = 4.00 cm
Qviga = 18.00 mm
¢@columna = 20.00 mm
oestribo = 10.00 mm
A= 0.75
Q= 0.85
o= 1.25
As losa = 0.00 cnm?
Asl = 7.63 cn?
As2 = 6.03 cn?
Pu= 597.42T
nl = 24
S = 10.00 cm
Area Estribo = 0.79 cm?

he = 90.00 cm
h/2 = 45.00 cm
20¢viga = 48.00 cm
hc > @viga

RESISTENCIA AL CORTE
bv+h = 120.00 cm
bv+2#x = 90.00 cm
bj = 90.00 cm
Ml = 21.31 T.m
M2 = 17.03 T.m
Veol = 12.78 T
Tl = 40.06 T
C2= 31.66 T
Vj = 5894 T
Aj = 8100.00 cn?
bv = 30.00 cm
0.75%bc = 67.50 cm
Y= 5.3
oVn= 610.60 T
Vj= 58.94 T
oVn= 610.60 T
Vj<o¢Vn

CONFINAMIENTO

h'' = 82.00 cm
Ag = 8100.00 cn?
Ac = 6724.00 cn?
0.3*Ag*f'c{ 680.40 T
Ashl = 3.36 cm?
Ash2 = 4.92 cn?
Pu= 597.42T
kf = 1

kn = 1.09
Ash3 = 3.78 cm?
Ash = 4.92 cn?
Lo = 90.00 cm
#Ramales 7

9 10 @ 10.00 cm
ANCLAJE

[Ldh = | 3544 cm |

No requiere esta revision

Figura 522. Diserio de conexion B4 Nv.+3.00 del modelo de hormigon de peso

liviano con acero estructural ASTM A36.

3.6.5. MUROS ESTRUCTURALES

Una rigidez adecuada influye en el comportamiento ante cargas laterales en edificios

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

de gran altura. Los muros estructurales pueden resistir la carga lateral y controlar las

derivas, ademas, deben proporcionar la suficiente ductilidad para evitar fallas fragiles

por accion sismica.

3.6.5.1.

Acero minimo:

Disposiciones generales

ASmin = Pmin Ag



119

Acero minimo longitudinal de cabezales especiales [ACI 318-19, 18.10.2.4]
1.6 -Vf'c
Pmin = T
Acero minimo del alma [ACI 318-19, 18.10.2.1]
Pmin = 0.0025

El ACI318-19 proporciona dos procedimientos para determinar los requisitos de
disenio de muros estructurales. Los procedimientos son los siguientes:

= Secci6én 18.10.6.2

Los cabezales especiales seran necesarios si las siguientes condiciones se

cumplen:
hy/lw = 2.0 » ¢/l, > 3/8
Donde,
C profundidad del eje neutro en el que se asume la fuerza axial y el momento

resistente nominal correspondiente al desplazamiento de disefio §,,.

Ly longitud del muro completo.
= Seccion 18.10.6.3

El esfuerzo es calculado por las cargas combinadas que actuan sobre la seccion
bruta del hormigdn bajo una respuesta elastica lineal. Por lo tanto, los cabezales
especiales seran necesarios siempre y cuando el esfuerzo maximo en la fibra

extrema sea:

f _Pu Muoap
-, max = A TS 2-fc

Donde,

Se¢ mddulo elastico de la seccidn transversal.
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3.6.5.2. Diagrama de interaccion
Segun el inciso 18.10.5.1 del ACI318-19, el disefio por flexo-compresiéon de un muro

estructural esta sujeto al procedimiento habitualmente aplicado para columnas.

3.6.5.3. Diseiio a Corte
Fuerza cortante de disefo: [ACI318-19, 18.10.3.1]

Ve=0Q, 0, V, <3V,

Donde,

V., Fuerza cortante obtenida de las combinaciones de carga.

Q, Factor de sobreresistencia en la seccion critica definida en la seccion
18.10.3.1.2 tabla 27 del ACI318-19.

w, Factor de amplificacién dinamica definida en la seccion 18.10.3.1.3 del
ACI318-19.

Tabla 27.

Factor de sobrerresistencia en la seccion critica.

Condicion Q,
(1]
hyes/l, > 1.5 El mayor entre Mplr/SIV[IQL]‘
h,e/l, < 1.5 1.0
[l Para las combinaciones de carga que produzcan el mayor valor de
2,

21 A menos que un andlisis méas detallado demuestre un valor menor,
pero no menor que 1.0.

Nota. Tabla 18.10.3.1.2. ACI318-19.

Tabla 28.

Factor de amplificacion dinamica.

nS wV

<2 1

<6 nNg

S 09 4+
n+ 10

> 6 13+-—2<18
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Nota. Seccion 18.10.3.1.3. ACI318-19.

Resistencia a cortante: [ACI318-19, 18.10.4.1]
Vo =Acy - (ac A VEc+pe - fy)

Donde,

a. €s 0.80 cuando hy,/l, < 1.5y 0.53 cuando hy,/l,, = 2.0

A., area bruta de la seccion de concreto delimitada por el grosor del alma y la
dimension del muro en la direccién de la fuerza cortante.

Pt cuantia del refuerzo transversal distribuida al area de concreto de una seccién

perpendicular al refuerzo.

3.6.5.4. Diseiio de cabezales especiales
El disefo de cabezales especiales de un muro estructural esta sujeto a las

consideraciones habitualmente aplicadas para columnas con la excepcién de los
requerimientos de refuerzo transversal. Segun el inciso 18.10.3.4(g) del ACI318-19,

el refuerzo transversal debe cumplir con:

Tabla 29.
Refuerzo transversal para cabezales especiales de muros estructurales.

Refuerzo ) ]
transversal Expresiones aplicables
A 1
Agn/sh. para 0.3 x ( Ay 1) v @
estribos M Aey fe
ayor
cerrados de de
confinamiento !
rectilineos 0.09 x i (b)
pPs para A ’
espirales o 0.45 X (A_g - 1) X f_c (©)
estribos Mayor ch yt
cerrados de de ,
confinamiento 0.12 x 2 )

circulares fye




Nota. Seccion 18.10.6.4(g). ACI318-19.

3.6.5.5.

A continuacién, se presenta un ejemplo de calculo de muros estructurales de

Ejemplo de calculo

hormigén armado de peso normal y ligero.

- Hormigdén armado de peso normal y acero estructural ASTM A36: Muro B-C

eje 2 Nv.+0.00.

DATOS
fic= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cn?
b cabezal = 0.50 m
h cabezal = 0.50 m
h alma = 0.35m
L= 6.50 m
No. Pisos = 15
SOLICITACIONES
Carga Axial (T) Momento (Tm) | Cortante (T)
D 448.04 458.18 13.33
L 71.53 89.79 8.29
S 522.95 3775.54 189.35
Cl 627.26 641.45 18.66
C2 652.10 693.47 29.26
C3 1132.13 4415.14 213.64
C4 86.23 3135.94 165.06
C5 926.19 4187.90 201.35
C6 119.71 3363.18 177.35
Seccioén 18.10.6.3 Seccién 18.10.6.2
Pu= 1132.128 T hw/lw = 7.50
Mu = 4415.14 Tm c/lw = 0.34
o= 200.67 kg/cn?

Requiere cabezales especiales
Nota. En secciones T o en cabezales, el ancho requerido se debe incluir > 30 cm en el muro

ACERO MINIMO

pmin longitudinal = 0.637%
ASI‘I]lel cabezal 2821 cnt
especial =

122

Cumple
No Cumple

Figura 53 (a). Disefio a flexo-compresion del muro B-C Nv.+0.00 del modelo de

hormigon de peso normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde



Cabezal Colocar 20 [0) 22 76.03 cm?
Alma En 0.15%lw 4 ) 22 15.21 cm?
Total Colocado 91.24 cm?
| Ascolocado | > | Asmin | Ok
pmin del alma = 0.0025
Asmin del alma = 0.0045 cm?
| Ascolocado | 2 | d 16 | 402cn? | @30.00 cm
FLEXOCOMPRESION
Cabezal Ascolocado 20 [0} 22 76.03 cn?
Alma Ascolocado 4 ) 22 15.21 cm?
@ 30.00 cm
C3 C6
c= 241.00 cm c= 64.00 cm
¢ Pn= 11345T ¢ Pn= 127.82 T
¢ Mn = 4868.10 Tm ¢ Mn= |3409.70 Tm
Mn = 5409.00 Tm Mn = 3788.56 Tm
Mpr = 6220.35 Tm |Ok Mpr = 4356.84 Tm Ok

Figura 53 (b). Disefio a flexo-compresion del muro B-C Nv.+0.00 del modelo de

hormigdn de peso normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

8000
Capacidad Nominal
7000 Capacidad Reducida por A
Capacidad Reducida por P
6000 *  C2(Pu,Mu)
B #  C5(Pu,Mu)
5000 [ x"““'-»\___
.
4000 ™~
— N\
= ™
m© 3000 ]
2000 [
1000
1000 ="
_2000 1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Momento(T*m)

Figura 534. Diagrama de interaccion del muro B-C del modelo de hormigén de peso

normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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CORTE
Vul = 213.636 T
Vu2 = 177353 T
Q1= 1.41 No Cumple
1.30 No Cumple
| Q= 1.50 |
ns = 7.84
Wy = 1.56
QV*Wy = 2.342
| VE = | 50034T ok
bw = 21.50 cm
bw asumido = 35.00 cm
ps = 0.44%
Area de estribos
Si: s= 10.00 cm
Av = 1.53 cn?
| Ascolocado | 2 ) 10
1.57 cn? @ 10.00 cm |Cumple

Figura 545. Diseno a corte del muro B-C Nv.+0.00 del modelo de hormigén de peso

normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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DISENO DE CABEZALES ESPECIALES

c-0.1*Lw = 171.00 cm
c/2 = 120.50 cm
Longitud = 171.00 cm|Cumple

Ancho minimo del alma
| W16 = 21.88cm  |Cumple

Refuerzo transversal

Cabezal
s = 10.00 cm
Ashl = 2.56 cn@
Ash2 = 2.64 cni
| Ascolocado | 4 | b | 10 3.14cn? | @ 10.00 cm |Cumple
Alma
| s |  10.00cm |
Ramas cortas
h'' = 49.00 cm
Ash2 = 2.94 ci?
Ascolocado | 3 | b | 12 | 339cn? | @ 10.00 cm|Cumple
Ramas Largas
h' = 29.00 cm
Ash2 = 1.74 cn?
Ascolocado | 2 | b | 12kg/enm? | 2.26cn? | @ 10.00 cm|Cumple
# de espacios 3
Cortes | hx 18.33 cm

Espaciamiento de As Vertical hx
Esp. Real = 12.67 cm Cumple
hx = 18.33 cm Cumple

Figura 56. Disefno de cabezales especiales del muro B-C Nv.+0.00 del modelo de
hormigdn de peso normal con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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- Hormigdn armado de peso ligero y acero estructural ASTM A36: Muro B-C eje

2 Nv.+0.00.
DATOS
fc= 280 kg/cn?
fy = 4200 kg/cm?
b cabezal = 0.65 m
h cabezal = 0.65 m
halma = 0.35m
L= 6.50 m
No. Pisos = 15
Recubrimiento = 4.00 cm
¢ estribo = 10
SOLICITACIONES
Carga Axial (T) Momento (Tm) | Cortante (T)
D 358.47 370.65 11.21
L 70.51 81.71 8.14
S 579.11 3121.99 160.42
Cl 501.86 518.91 15.69
C2 542.98 575.52 26.48
C3 1079.78 3648.48 182.01
C4 78.44 2595.50 138.83
C5 901.73 3455.57 170.51
C6 256.49 2788.40 150.33
Seccién 18.10.6.3 Seccién 18.10.6.2
Pu= 1079.784 T hw/lw = 7.34 Cumple
Mu = 3648.48 Tm c/lw = 0.32 No Cumple
g= 165.49 kg/cn?

Requiere cabezales especiales
Nota. En secciones T o en cabezales, el ancho requerido se debe incluir > 30 cm en el muro

ACERO MINIMO
pmin longitudinal = 0.637%
Asmn.1 cabezal 36.10 en?
especial =
Cabezal Colocar 24 [0) 18 61.07 cn?
Alma En 0.15*1w 4 ) 18 10.18 cn?
Total Colocado 71.25 cn?
| Ascolocado | > | Asmin Ok
pmin del alma = 0.0025
Asmin del alma = 0.0045 cm?
| Ascolocado | 2 | b | 16 | 402cn? | @30.00cm|

Figura 57 (a). Disefio a flexo-compresion del muro B-C Nv.+0.00 del modelo de

hormigén de peso liviano con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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FLEXOCOMPRESION
Cabezal Ascolocado 24 [0) 18 61.07 cm?
Alma Ascolocado 4 [0) 18 10.18 cm?
@ 30.00 cm
C3 C6
Cc= 228.00 cm Cc= 71.00 cm
¢ Pn= 1084.00 T ¢ Pn= 258.95T
¢ Mn = 4394.60 Tm ¢ Mn = 3002.60 Tm
Mn = 4882.89 Tm Mn = 3336.22 Tm
Mpr = 561532 Tm |Ok Mpr = 3836.66 Tm Ok

Figura 57 (b). Diserio a flexo-compresién del muro B-C Nv.+0.00 del modelo de
hormigdn de peso liviano con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

8000
Capacidad Nominal
7000 “5 Capacidad Reducida por A
--------\---_"'“--,_ Capacidad Reducida por P
6000 “'“x..____‘_ *  C2{Pu,Mu)
+  C5(Pu,Mu)
5000 SR
\\_‘\\\
4000 ™
£ ™
T 3000 /
2000
1000 | *
i | %
1000 =
_2000 i i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000
Momento(T*m)

Figura 58. Diagrama de interaccién del muro B-C del modelo de hormigén de peso
liviano con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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CORTE
Vul = 182.012T
Vu2 = 150331 T
Q1= 1.54 Cumple
1.38 No Cumple
Q= 1.54
ns = 15
Wy = 1.80
QV*Wy = 2.71
| VE = | 50424T ok
bw = 21.21 cm
bw asumido = 35.00 cm
ps = 0.4285%
Area de estribos
Si: s= 10.00 cm
Av = 1.50 cn?
| Ascolocado | 2 ) 12
2.26 cn? @ 10.00 cm

Cumple

Figura 59. Disefo a corte del muro B-C Nv.+0.00 del modelo de hormigén de peso

DISENO DE CABEZALES ESPECIALES

liviano con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

c-0.1*Lw = 156.50 cm
c/2 = 114.00 cm
Longitud = 156.50 cm|Cumple
Ancho minimo del alma
| W16 = 21.88cm  |Cumple
Refuerzo transversal
Cabezal
S = 10.00 cm

Ashl = 2.51 cn?

Ash2 = 3.51 cm?
| Ascolocado | 4 | b | 12 | 452c? | @ 10.00 cm |Cumple

Figura 550 (a). Diseno de cabezales especiales del muro B-C Nv.+0.00 del modelo
de hormigdn de peso liviano con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Alma
s = 10.00 cm
Ramas cortas
h'' = 36.00 cm
Ash2 = 2.16 cn?
Ascolocado 3 | b | 12 339cm? | @ 10.00 cm |Cumple
Ramas Largas
h'= 29.00 cm
Ash2 = 1.74 cn?
| Ascolocado | 2 | b | 12 | 226cm | @ 10.00 cm |Cumple
# de espacios 3
Cortes | hx = 12.67 cm

Espaciamiento de As Vertical hx
Esp. Real = 17.50 cm  [Cumple
hx = 12.67 cm Cumple

Figura 560 (b). Disefo de cabezales especiales del muro B-C Nv.+0.00 del modelo
de hormigdn de peso liviano con acero estructural ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

3.7. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
El analisis estatico no lineal permite estimar las deformaciones estructurales

resultantes y evaluar el desempefio de una estructura ante solicitaciones sismicas
severas. El procedimiento se basa en un andlisis estatico no-lineal, de tipo
“Pushover”, que implica un aumento progresivo de cargas laterales actuantes, con el

objetivo de estimar la capacidad resistente y la respuesta no lineal de la estructura.

Una vez finalizado el disefio de los elementos, se asignan todas las propiedades a
cada uno de los modelos computacionales. Para empezar, se crea los casos de carga
con las combinaciones establecidas en la ASCE/SEI 41-17 seccion 7.2.2., donde las
acciones causadas por carga viva y muerta son afectadas por un factor de escala de
1.1y 0.275, respectivamente, como se indica en la figura 61.
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@ osconon .~

General
Load Case Name CNGL Design...
Load Case Type [Nonlinear Static v] [ Motes... ]
Bxclude Objects in this Group [Not Applicable
Mass Source ’ Previous v]

Initial Conditions

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(7) Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

]
) =

Load Pattem Live

Cther Parameters

Modal Load Case v]

Geometric Nonlinearity Option v]
Load Application [Full Load |
Results Saved Final State Only |
Monlinear Farameters | Default I

[ Cancel ]

Figura 61. Combinacion de cargas.
Fuente: ETABS 2016.
Elaborado por Pallo & Velarde.

Para una visién significativa de los eslabones débiles en el desempefo sismico de
una estructura, se ubican rétulas plasticas en cada extremo de los miembros
estructurales, en los puntos donde se espera la formacién de grietas y la cedencia
del material (figuras 62 y 63); es decir, a una cierta distancia de la union. Las rotulas
plasticas son de varios tipos, dentro del modelo computacional, se asigna rotulas de

flexion y corte en los elementos tipo viga y columna.



E';' Frame Assignment - Hi

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto - |0.95

Aute Hinge Azsignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3

I Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

[ Cancel ]

Figura 572. Definicion de rétulas plasticas en vigas.

Fuente: ETABS 2016.
Elaborado por Pallo & Velarde.

ET Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge A=s=ignment Data
Hinge Property Relative Distance

Auto P-M2-M3

Auto P-M2-M3

Aute Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

[ ok | [ cancel |

Figura 583. Definicion de rotulas plasticas en columnas.

Fuente: ETABS 2016.
Elaborado por Pallo & Velarde.
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Posteriormente, el punto de control de desplazamientos se asigna en el centro del
nivel mas lejano a la base. Para el presente caso de estudio se definen dos
direcciones de andlisis debido a la similitud de la masa de participacion modal de los
dos primeros modos de vibracion del andlisis modal. Por lo tanto, se define una carga
no lineal modal en las direcciones de vibracién (X 'y Y), como se observa en la figura
64 y 65. El control de desplazamientos segun la ASCE/SEI 7-14 esta definido por
derivas mayores o iguales al 2%. Sin embargo, la bibliografia senala que este limite
debe encontrarse entre el 4% de la altura del edificio con el objetivo de tener una

deriva global suficiente para obtener el punto de desemperio, figura 66.

e -
Generl
Load Case Name [Pushover ] Design...
Load Case Type [ Nonlinear Static 7] [ Motes.. ]
Exclude Obiects in this Group Not Applicable
Mass Source [ Previous -
Initial Conditions
@) Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
@ Cortinus from State at End of Nonlinear Case  (Loads at End of Case ARE Included)
Norlinear Case CHGL -
Loads Applied
Load Type Lozd Name Scale Factor s
! !
Other Parameters
Modal Load Case [Modal -
Geometric Norlineariy Option [Mone -
Load Application Displacement Corttrol Modify/Show
Results Saved Multiple States Wodify/Show
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show.

Figura 64. Asignacion cargas no lineales modales en el sentido X.
Fuente: ETABS 2016.
Elaborado por Pallo & Velarde.



FEE=— e

General
Load Case Nams Design...
Load Case Type [ Nonlinear Static v| [ Motes.. ]
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source [ previous -]

Initial Conditions
(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State &t End of Morlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Noriinear Case oG |

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Delete

Other Parameters

Modal Load Case [Modal -

Geometric Nonlinearity Option [Nnne v]

Load Application | Displacement Cortrol Modify/Show...
Results Saved | Muttiple States WModify/Show.
Monlinear Parameters } User Defined Modify/Show

Figura 65. Asignacion cargas no lineales modales en el sentido Y.

Fuente: ETABS 2016.
Elaborado por Pallo & Velarde.

Load Application Control

@ Full Load
@ Displacement Control

7! Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
) Use Conjugate Displacement
@) Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 1.8 m

Monitored Displacement

@ DOF/oint u[ M5 -] 38

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

Figura 66. Asignacion del limite de control de desplazamientos.

Fuente: ETABS 2016.
Elaborado por Pallo & Velarde.
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3.7.1. NIVELES DE DESEMPENO

La curva fuerza-deformacion es una representacion grafica de los desplazamientos
en un punto de control de la estructura generados por efecto de un cortante basal,
donde el punto de desempeno es obtenido cuando los espectros de capacidad y de
demanda para una relacién de amortiguamiento dada por normativa se interseca.
Para el presente caso de estudio, la NEC-SE-DS-15 establece que la fraccion del
amortiguamiento critico para el desarrollo del espectro debe ser de 0.05. Los diversos
niveles de desempeno son expresados en términos de una curva de desplazamiento

representativa del edificio.

Las rétulas plasticas tienen estados no lineales definidos como: Ocupacién inmediata
(10), seguridad de vida (LS) y prevencién al colapso (CP). La figura 67 denota la
escala de aceptabilidad aplicada en el andlisis Pushover, segun la ASCE/SEI 41-17.
El rango AB corresponde el rango elastico, B a 10 es el rango de ocupacion inmediata,
IO a LS es el rango de seguridad de vida y LS a CP es la gama de prevencién de
colapso. Cuando una roétula alcanza el punto C en su curva de fuerza-
desplazamiento, esta presenta una reduccién repentina en su resistencia, seguida de
una resistencia reducida desde D hasta E. Finalmente, cuando se supera E, los

elementos presentan una resistencia sismica de cero.

La ASCE/SEI 7-16 clasifica a los cuatro modelos de estudio dentro de la categoria de
riesgo |, ya que representa un bajo riesgo para la vida humana. Esta clasificacion
permite determinar el nivel de desempefo objetivo que, para estructuras nuevas,
corresponde a seguridad de vida (LS) para un sismo con periodo de retorno de 475,
segun la ASCE/SEI 41-17 Capitulo 2.
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!
1o
8 les LS
.:é -] S CP
E 1 ’
s B 5
E
2
D E
A

Deformation or deformation ratio

Figura 67. Curva Pushover tipica con criterios de aceptacion.

Fuente: ASCE/SEI 41-17.
Elaborado por Pallo & Velarde.

La formacion de rotulas plasticas de las figuras 68, 69, 70 y 71 muestran que la
secuencia de dafo es la deseada. Una vez completado el andlisis no lineal en ambas

direcciones, la estructura se mantiene en un estado operacional.

\/
1 .',.v‘v.w‘
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I T ] ) i~
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L | J VLA
3
N - S =%
1 | 1

Figura 68. Roétulas plasticas en el modelo de hormigon de peso normal con acero
ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Figura 69. Roétulas plasticas en el modelo de hormigdn de peso normal con acero
ASTM A572 Gr.50.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

Figura 70. Roétulas plasticas en el modelo de hormigén de peso liviano con acero
ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Figura 591. Rétulas plasticas en el modelo de hormigdn de peso liviano con acero
ASTM A572 Gr.50.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

El punto de desempefio para el modelo hormigén de peso normal y acero ASTM A36
es 6, segun lo determinado por el analisis no lineal en la direccion “Y”.
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4 Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover1 1.50
4 Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL
Bl =] S = Slin:Iggmand
Legend Type Integrated Per?cd Link
= Plot Settings 120 4
 Demand Spectrum " Damand Famiby
4 Damping Parameters
Damping Ratioc  0.05 D 405 4
Effective Damping Default Value =
b Period Parameters =
> Capacity Spectrum Curve © 0.80 ~
© Family of Demand Spectra i
i Single Demand Spectrum S ors
¢ Constant Period Lines 2
4 Performance Point G5
Point Found © 060 -
Shear forf) °©
Displacement {m) 3
Sa (o) o %45
Sd (m) D. /
T secant {sec) | 1. 0.30 4 A
T effective (sec) 1.8 r
Ductiity Ratio | 3.147 F
Damping Ratio, Be 0.167 0.15 4 _;".
Modffication Factc| 2 024955 F
0.00 T T T T T T T T T 1
8 1] 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-3
L s Spectral Displacement, m
The load case for which the response is
e . N .
T secant = 1.218 zec; T effective = 1.461 sec; Ductility ratic = 2.346315; Damping ratio,
4 Name FEMA 440 Equivalent Linearization
MName Pushowverl 2,00 -
4 Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 44D EL
vy [s| 101 = e
Legend Type Integrated £
b Plot Settings Pérod Line
> Demand Spectrum

4 Damping Parameters
Damping Ratie  0.05
Effective Damping Default Value
Period Parameters
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point

Pairt Found
Shear ftonf)
Displacement m)
Sa (g)

5d {m)

T secant (sec)

T effective (zec)
Ductility Ratio
Damping Ratio, Be
Modffication Facto

AT T T T T
Spectral Acceleration, g

u-w“ T T T T T T T T T 1

& 0 80 160 240 320 400 480 560 640 T20 800 E-3
Load Case Spectral Displacement, m

The load case for which the responise is

displayed.

T secant = 1.218 sec; T effective = 1.461 sec; Ductility ratio = 2.346315; Damping ratio,

Figura 72. Punto de desempefio del modelo de hormigén de peso normal con acero
ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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El punto de desempenio para el modelo hormigdn de peso normal y acero ASTM A572

Gr. 50 es 6, segun lo determinado por el analisis no lineal en la direccién “Y”.

4 Name .
Name Pushover2 F
4 Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case Pushover X
Legend Type Integrated

= Plot Settings

4 Demand Spectrum
Defined Functio| = |
Function Mame | Espectro NEC-15
SF m/secd 784

4 Damping Parameters
Diamping Ratio 0.05
Effective Damping Default Value

m

> Period Parameters
> Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Spectra
& Single Demand Spectrum
> Constant Period Lines
4 Performance Point
Pairt Found Yes
Shear ftonf)
Displacement {m) |-
Sa (o) 6
Sd {m) .2
T secant (sec) 2
T effective (sec) | 1.8
Ductility Ratio 1 W
Diamping Ratio, Be| 0.1676 o
Spectrum Source

Indicates whether the demand spectrum is
from a defined response spectrum function ...

Spectral Acceleration, g

0.90

0.75

0.60

0.45

0.30

0.15

FEMA 440 Equivalent Linearization

Single Demand
Period Line
Demand Family

0.00 5

T T T T T T T T T 1
80 160 240 320 400 480 560 640 7T20 800E-3

Spectral Displacement, m

T secant = 1.287 sec; T effective = 1.832 sec; Ductility ratio = 3.147395; Damping ratio,

4 Name
Name Pushover2

4 Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Pushover Y =l
Legend Type Integrated

i Plot Settings

4 Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name  Espectro NEC-15
5F m/sec’ 784
4 Damping Parameters
Diamping Ratio 0.05
Effective Damping Default Value
Period Parameters
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Specira
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point
Point Found
Shear tonf)
Displacement {m)

K || = = o o

Safg)

Sd (m)

T secant (sec)
T effective (sec)
Ductility Ratio
Diamping Ratio, Be 0.
Modffication Facto| 1.

Load Case
The load case for which the response is dis..

Spectral Acceleration, g

FEMA 440 Equivalent Linearization

2,00
Legend

1.80 —p— Capacity
= Single Dgmand

Periogllne

1,60 —— Deiand Family

1.40 4

1.20 4

1.00 4

0.80 -

Q.60

0.40

0.20

um -’l‘ T T T T T T T T T 1

80 160 240 320 400 480 560 640 T20 800E-3

Spectral Displacement, m

T secant = 1.275 sec; T effective = 1.719 sec; Ductility ratio = 2.869316; Damping ratio,

Figura 603. Punto de desempefio del modelo de hormigdn de peso normal con
acero ASTM A572 Gr.50.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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El punto de desempeno para el modelo hormigén de peso liviano y acero ASTM A 36

es 6, segun lo determinado por el analisis no lineal en la direccion “Y”.

A

k = = v = o

Name
Name Pushoverd

Plot Definition

Plot Type FEMA 440 EL
Load Case Pushover X
Legend Type Integrated

Plot Settings

Demand Spectrum

Spectrum Source  Defined Function
Function Mame | Espectro NEC-15
SF (cm/secy 7840

Damping Parameters:

Diamping Ratio 0.05

Effective Damping Default Value
Period Parameters

Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Specira
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point

Pairt Found fes

Shear ftonf)
Displacement (cm
Sa (g)

T secant (sec)

T effective (sec)
Ductility Ratio
Diamping Ratio, Be
Modffication Facto

Sd {cm)
The spectral displacement at the performan...

2,00

0.80 4

Spectral Acceleration, g

0.60

0.40 4

0.20 4

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—st— Capacity

e Single Demand
Period Line

= Demand Family

0.00 &

0.0

T T T T T T T T T 1
BO 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Spectral Displacement, cm

T secant = 1.238 sec; T effective = 1.33 sec; Ductility ratio = 1.759451; Damping ratio, Beff

A

k v = w7

Name:

Name Pushoverd
Plot Definition

Plot Type FEMA 440 EL

Pushover Y
Legend Type Integrated

Plot Settings

Demand Spectrum

Spectrum Source Defined Function
Function Name  Espectro NEC-15
5F (cm/secy 7840

Damping Parameters

Diamping Ratio 0.05

Effective Damping Defautt Value
Period Parameters

Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Specira
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point

Poirt Found
Shear tonf)
Displacement (cm| -
Sa (g)

5d {cm)

T secant (sec)

T effective (sec)
Ductility Ratio
Damping Ratio, Be

Load Case

The load case for which the response is dis...

(=]

2,00

0.80 -

0.60

Spectral Acceleration, g

0.40

0.00 42

FEMA 440 Equivalent Linearization

0.0

80 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Spectral Displacement, cm

T secant = 1.238 sec; T effective = 1.33 sec; Ductility ratio = 1.750451; Damping ratio, Beff

Figura 74. Punto de desempefio del modelo de hormigon de peso liviano con acero
ASTM A36.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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El punto de desempeno para el modelo hormigdn de peso liviano y acero ASTM A572

Gr. 50 es 6, segun lo determinado por el analisis no lineal en la direccion “Y”.

4 Name FEMA 440 Equivalent Li izati
CE S .z boo - 0 Equivalent Linearization

4 Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case Pushover X 1.80 -
Legend Type Integrated

> Plot Settings 160 4

4 Demand Spectrum & e Daland Farmily
Spectrum Source  Defined Function
Function Name  Espectro NEC-15
SF im/sec® 784

4 Damping Parameters

Damping Ratio 0.05

Effective Damping Default Value

Pericd Parameters

Capacity Spectrum Curve

Family of Demand Spectra

Single Demand Spectrum

—s— Capacity
= Single Demand
Period Line

0.80 -

K | | ] ] ]

0.60 4

Spectral Acceleration, g

Point Found
Shear torf)

Displacement (m) 0.40 -

0.20 4

T effective (sec)
Ductility Ratio
Damping Ratio, Be
Medffication Facto

0.00 4 T T T T T T T T T 1
i} 80 160 240 320 400 480 560 640 720 B0OE-3

Spectral Displacement, m

Name
ltem name Tsecant = 1.28 sec; T effective = 1.558 sec; Ductilty ratio = 2.400764, Damping ratio, Beff

4 Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverd 200

4 Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —s— Capacity
Hushaversl, (=] ity — Single Demand
Legend Type Integrated
> Plot Settings 160 4
4 Demand Spectrum & = Dggfiand Family
Spectrum Source Defined Function '
Function Mame  Espectro MEC-15
5F (m/secd 784
4 Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Default Value
Period Parameters

0.80

AT T T T T
ig
1
1
Spectral Acceleration, g

Poirt Found Yes e

Shear ftonf) 3020
Displacement {m)
Sa (o)

Sd (m)

T secant (sec)

T effective (sec)
Ductility Ratio
Damping Ratio, Be
Modffication Facte

02
7] 0.40 -
73

2
5 I 0.20 4
4
2

77 um i‘ T T T T T T T T T 1
= 0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E3

] Spectral Displacement, m
Load Case
The load case for which the response is dis... || Tsecant = 1.28 sec; T effective = 1.558 sec; Ductilty ratio = 2.400764; Damping ratio, Beff

Figura 75. Punto de desempefio del modelo de hormigén de peso liviano con acero
ASTM A572 Gr.50.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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3.8. PLANOS ESTRUCTURALES
Después de haber llevado a cabo el diseno y analisis estructural de los modelos

planteados en el presente proyecto de titulacion, el disefo estructural debe ser

detallado en planos que garanticen el comportamiento sismorresistente de los

miembros estructurales. El detallamiento de los refuerzos se basa en los criterios

prescritos en el capitulo 25 de la ACI 318-19.

3.8.1. GANCHO ESTANDAR PARA BARRAS EN TRACCION DE REFUERZO
LONGITUDINAL

La geometria del gancho se define en la tabla 25.3.1. del ACI 318-19.

Tabla 30.
Geometria de ganchos estandar.

Tipo de Diametro [::ft?r?ct;rro Extension
gancho de la minimo de recta £,,;, Tipo de gancho estandar
estandar barra doblado, mm mm P .
No. 10 a / dggz;?rgnaﬁacggrrze
No. 25 6 xdy ‘ )
No. 29 a | b‘; [~~ Doblez de
Gancho  No. 36 8 dy T TTIAY
de 90 12 x d, | 3 s
ra dOS | Diametro
g No. 43y 10 x d | Loxt
No. 57 b :
| Zdh !
No. 10 a unto en el cual se
No. 25 6 X db ’//_cFi’esz;rrolla Ila barlra
No. 29 a 8% d | %
Gancho  No. 36 X ap Mayor de — O\
de 180 #xdy y | e )
grados mm |
No. 43y 10 x d,, |
No. 57 |
|

Nota. Seccién 25.3.1. ACI318-19.
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3.8.1.1. Ejemplo de calculo
El calculo de los ganchos estandar para barras en traccion es similar para los cuatro

modelos propuestos. A continuacion, se presenta un ejemplo de calculo.

- Gancho estandar a 90° para una barra de 16 mm
Didmetro,;,, = 6-dp, — ¢$10 mm — $25 mm
Didmetro,,;, = 6 -+ 16 mm
Didmetro,,;,, = 96 mm
Loyt =12-dp, = ¢10 mm — $25 mm
Poxt = 12 - 16 mm

Loxt = 192 mm
Diametro,,
TET 5 Lext
96 mm
{1 = > + 192 mm
Y1 = 240 mm

- Gancho estandar a 180° para una barra de 16 mm
Didmetroy;,, = 6-dp, — ®10 mm — ®25 mm
Didmetro,,;, = 6 - 16 mm
Diametrop,;,, = 96 mm
Loyt = Max(4-dp, y 65mm) = $10 mm — $25 mm
Loyt = Max(4-16 mm y 65 mm)
Loyt = MAx(64 mm y 65 mm)
Loxt = 65 mm
by = Dlameztrom{rl F ol
_ 96 mm
T2
Yt =113 mm

+ 65 mm
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3.8.2. GANCHO SISMICO PARA ESTRIBOS, AMARRAS Y ESTRIBOS
CERRADOS DE CONFINAMIENTO
La geometria del gancho sismico se define en la tabla 25.3.2. del ACI 318-19.

Tabla 31.

Geometria de ganchos para estribos y estribos cerrados de confinamiento.

Tipo de Diametro [?lamt.etro Extension
interior . .
gancho de la minimo de recta .., Tipo de gancho estandar
estandar  barra doblado, mm mm
Mayor de dy s [
Gancho N[\(l)O 1106& 4 x d,, 6 Xdpy75 ¢ j’ 989%Zdo§
de 90 ' mm b
grados NI\?6.1 §5a 6 x d, 12 x d, Dismetro—" =~ Bt
No. 10 a dp
No. 16 4xdy g i = e e
Gancho Mayor de t 135 grados
de 135 6 X dpy 75 ;
No. 19 a b Diametro
grados No. 25 6 X dy, mm
d
No.te 4% ‘ N
Gancho Mayor de I Doblez de
de 180 No. 19 a 4x dyy 75 Bilknists. - 180 grados
: |
grados No. 25 6 X d,, mm ; ,/
ex

Nota. Seccion 25.3.2. ACI318-19.

3.8.2.1. Ejemplo de calculo
El calculo de ganchos sismico para estribos, amarras y estribos de confinamiento es

similar para los cuatro modelos propuestos. Aqui se muestra un ejemplo de célculo:

- Gancho sismico a 90° para una barra de 10 mm
Diametroy,;,, =4-dp, = $10 mm — 16 mm
Diametro;,, = 4 - 10 mm
Didmetro,,;,, = 40 mm

Loyt =max(6-dy, y 75mm) - ¢$10 mm — $16 mm



Loyt = Max(6-10 mm y 75 mm)
Loxt = 75 mm

Didmetro,,
by = ——— " 4 L

_40mm
T— 2

£t =95 mm

+ 75 mm

Gancho sismico a 135° para una barra de 10 mm
Diametro,;,, =4-dp, — $10 mm — $16 mm
Didmetro,;, = 4 - 10 mm
Didmetro,,;, = 40 mm
Loyt = max(6-dp, y 75mm) - ®10 mm — 16 mm
Lot = Max(6-10 mm y 75 mm)
Loxt = 75 mm

Didmetroi,
by = ——— " Lo

_40mm
= 2

£t =95 mm

+ 75 mm

Gancho sismico a 180° para una barra de 10 mm
Diametro;, =4-dp, — $10 mm — 16 mm
Didmetro,;, = 4 - 10 mm
Didmetro,,;, = 40 mm
Loyt = max(4-dp, y 75mm) — $10 mm — $16 mm
Loyt = Max(4-10 mm y 75 mm)
Loxt = 75 mm

Didametrop,,
b= 0 Lo

_40mm
= 2

£t =95 mm

+ 75 mm
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3.8.3. LONGITUD DE DESARROLLO PARA BARRAS CORRUGADAS

3.8.3.1.

Longitud de desarrollo en traccion

146

La longitud de desarrollo (£;) debe determinarse como el mayor entre (a) y (b).

a) Si el diametro de la barra corrugada es menor o igual a 20 mm:

Si el diametro de la barra corrugada es mayor o igual a 22 mm:

_ fY'Lljt'L'—’e'ng)_
{)d_<6.6-7\-\/m %

_ fY'th'qJe'ng)_
{)d_<5.3-x-\/ﬁ %

Donde los coeficientes de modificacion se establecen en la tabla 25.4.2.5 del ACI318-

19.
Tabla 32.

Factores de modificacion para el desarrollo de varillas corrugadas en traccion.

Factor de Valor

modificaci Condicion del
on factor
Concreto Concreto de peso liviano 0.75

liviano A Concreto de peso normal 1.0

Grado del Grado 280 6 Grado 420 1.0
refuerzo y, Grado 550 1.15

Grado 360 1.3

Epoxico Y, Refuerzo con recubrimiento epoxico o zinc y barras 1.5

con recubrimiento dual de zinc y epdéxico con menor
de 3d, de recubrimiento, o separacion libre menor
que 6dp.
Refuerzo con recubrimiento ep6xico o zinc y barras 1.2
con recubrimiento dual de zinc y epdxico para todas
las otras condiciones.
Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo recubierto con 1.0
zinc (galvanizado)

Tamano Y Para barras No. 22 y mayores 1.0

Para barras No. 19 0 menores y alambres corrugados 0.8

Ubicacién Mas de 300 mm de concreto fresco colocado bajo el 1.3

P, refuerzo horizontal
Otros 1.0

Nota. Seccion 25.4.2.5. ACI318-19.
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b) 300 mm

La longitud de desarrollo de ganchos estandar en traccion debe ser el mayor de (a)
hasta (c):

a) Donde ¢,; debe determinarse como el mayor entre (a) y (b).

. 1\ ARUAERUSERIARRUA 15
{)d_< 23-1-Vfc ) %

Donde los coeficientes de modificacidn se establecen en la tabla 25.4.3.2 del ACI318-
19.
Tabla 33.

Factores de modificacion para el desarrollo de ganchos estandar en traccion.

Factor de . Valor del
modificacion Condicion factor
Concreto Concreto de peso liviano 0.75
liviano A Concreto de peso normal 1.0
Epoxico Y, Refuerzo con recubrimiento epoxico o
zinc y barras con recubrimiento dual de 1.2
zinc y epoxico
Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo ’
recubierto con zinc (galvanizado) 0
Confinamiento Para barras No. 36 y menores con At = 10
de refuerzo Yy, 0.4xAns 0s 26Xdpb '
Otros 1.6
Ubicacion ¢, Para barras con gancho No0.36 vy
menores:
1) Que terminan dentro del nicleo
de la columna con recubrimiento 10
lateral normal al plano del gancho '
=60 mm, o
2) Con recubrimiento lateral normal
al plano del gancho = 6 xdb.
Otros 1.25
Resistencia Para f'c<42 MPa f'c
del concreto 105 1 0-6
L Para fc=42 MPa 1.0

Nota. Seccion 25.4.3.2. ACI318-19.
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b) 8- d,
c) 150 mm

3.8.3.2. Ejemplo de calculo
El célculo de la longitud de desarrollo para los dos tipos de hormigdn se basa en las

mismas ecuaciones. Sin embargo, para el caso de hormigédn liviano se utiliza un factor
“A”igual a 0.75.

- Longitud de desarrollo en traccidén para hormigén de peso normal

£d=<fY"~|—’t'¢e'¢g

dy, - < P20mm
6.6-A-Vi'c ) b

/420013%-1-1-1
_ cm
04 =

\-16mm
J

280 X8
cm
£4 = max(608 mm y 300 mm)

£4 = 608 mm

- Longitud de desarrollo en traccidon para hormigon de peso liviano

fY'lIJt'Lpe"ng>

fq = ‘dp, - < 920 mm

¢ ( 66-A-Vfc ) ©

420058 .1.1.1
cm

kg
cm?

16 mm

'Bd =
6.6-0.75- [280

4 = max(811 mmy 300 mm)

£4 =811 mm
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El calculo de la longitud de desarrollo de ganchos estandar en traccién de los dos
tipos de hormigon se basa en las mismas ecuaciones. Sin embargo, para el caso de

hormigédn liviano se utiliza un factor “A” igual a 0.75.

- Longitud de desarrollo de ganchos estandar en traccion para hormigon de

peso normal
P :(fY'lIJe'Lpr'Lpo'lIJc)_dlE
d 23-A-f'c b
f'c
e e o (155 +06)\
2y = cdl
d 23-A-V'c b
420058 .1-1.6-1.25 280‘}%
OOW' " .6' . " W+O6
£y = (1.6 cm)'®
kg
23-1- [280—5;
cm /

4 = max(383 mm, 8 - dp, y 150 mm)
4 = max(383 mm,8 - 16 mm y 150 mm)
£4 = max(383 mm, 128 mm y 150 mm)
£4 = 383 mm

- Longitud de desarrollo de ganchos estandar en traccion para hormigon de

peso liviano

_ fy - We W Yy - We 15
gd_( 23-A-Vfc ) %



f'c
fy - We - U o - (15 + 06) .
2, = L
d 23-1-VI'c b
K
420058 .1.1.6-1.25- 28 $+06
cm? : : 105 :
Ly = (1.6 cm)'®
23.0.75- |280 8
cm /

£4 = max(510 mm, 8 - dy, y 150 mm)
£4 = max(510 mm,8 - 16 mm y 150 mm)
4 = max(510 mm, 128 mm y 150 mm)
£q4 =510 mm

3.8.3.3. Longitud de desarrollo en compresion

150

Donde ¢4, para barras corrugadas en compresion debe ser la mayor entre (a) y (b):

a) 4. debe determinarse como la mayor de (1) y (2):

1)
0.075 - f 'L|Jr>
foc=|——F—=—]"d
dc ( A -Vfc b

2)
£4c = 0.0044 - f, - ¥, - d,

Donde los factores de modificacion deben cumplir con la tabla 25.4.9.2.
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Tabla 34.
Factores de modificacion para barras corrugados en compresion.

Factor de Condicion Valor
modificacion del
factor
Concreto liviano A Concreto liviano 0.75
Concreto de peso normal 1
Refuerzo de Refuerzo encerrado en 0.75
confinamiento W, 1) Una espiral

2) Un estribo circular continuo con d, 26 mm y
paso 100 mm.

3) Estribos de diametro ®=12 mm espaciado <
100 mm centro a centro 6

4) Estribos cerrados de confinamiento de
acuerdo con 25.7.4 y espaciadas a
distancias < 100 mm, centro a centro.

Otra 1

Nota. Seccién 25.4.3.2. ACI318-19.

b) 200 mm

3.8.3.4. Ejemplo de calculo
El calculo de la longitud de desarrollo de barras en compresién para los dos tipos de

hormigon se basa en las mismas ecuaciones. Sin embargo, para el caso de hormigén

armado se utiliza un factor “A” igual a 0.75.

- Longitud de desarrollo de ganchos estandar en traccion para hormigon de

peso normal
y ; (0'075'fy'¢r> dy y 0.044-f, W, -d
= maX _—m . . . . .
dc }\\/ﬁ b ¥ y r b
/0.075 420058 .1 ke
tm 16 mm y 0.0044 - 4200 +1-16 mm

cm?

f4c = max
ac \ 280kg
1. 259X
cm

f4c = max(301 mm y 296 mm)

f4c = 301 mm
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- Longitud de desarrollo de ganchos estandar en traccion para hormigon de

¢ ma (—0'075'fy'¢r> d 0.044-f,-¥.-d
= aX . . . . N
de A-Vf'c b Y y ' Tb

peso liviano

/ 0 075 - 4200 —2 kg 1\ kg \
= max 16 mm y 0.0044-4200 —-1-16 mm
075 280kg / cm

2

L4c = max(402mm y 296 mm)
f4c = 402 mm

3.8.3.5. Longitud de empalme por traslapo de barras corrugadas a traccion
La longitud de empalme (#,;) se obtiene de acuerdo con la tabla 25.5.2.1. y depende

de la fraccién entre el acero colocado y requerido por andlisis en la longitud de

empalme.

Tabla 35.
Longitud de traslapo de barras corrugados a traccion.

Ascolocado/Asrequerido Porcentaje Tipo de -
en la longitud del maximo de As empalme
empalme empalmado
dentro de |Ia
longitud de
traslapo
requerida
22.0 50 Clase A Mayor 1.0x 2,y
de: 300mm
100 Clase B Mayor 1.3x 2,y
<20 Todos los casos Clase B de: 300mm

Nota. Seccion 25.5.2.1. ACI318-19.

3.8.3.6. Ejemplo de calculo
El calculo de la longitud de empalme para los dos tipos de hormigén se basa en la

misma expresion. Sin embargo, se utilizan los resultados de longitudes de desarrollo

obtenidos previamente.
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- Longitud de empalme en traccién para hormigdn de peso normal

fSt =1.3" ’gd mm
£ = 1.3-608 mm
st = 791 mm

- Longitud de empalme en traccién para hormigdn de peso liviano

Y = 1.3 -4 mm
£ =1.3-811 mm
Y5t = 1055 mm

3.8.3.7. Longitud de empalme por traslapo de barras corrugadas a compresion
La longitud de empalme por traslapo a compresién (4. ) para barras menores a 36

mmy fy < 420 MPa debe ser la mayor de (a) y (b):

a)
2. = 0.0073 - fy - d;,
b) 300 mm

3.8.3.8. Ejemplo de calculo
El célculo de la longitud de empalme para los dos tipos de hormigén se basa en las

mismas expresiones.

- Longitud de empalme en compresion para hormigén de peso normal y liviano
£s. = max(0.0073 - fy - d, y 300 mm)
k
£s. = max (0.0073 - 4200(:% 16 mm y 300 mm)

fsc = max(491 mm y 300 mm)
Lsc = 491 mm
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis comparativo en el ambito estructural de los cuatro modelos propuestos en
el presente proyecto de titulacidén se realiza en funcion de los parametros de disefio
y aceptabilidad establecidos por los codigos NEC-15, ACI 318-19 y AISC 360-16.
4.1.1. CORTANTE BASAL

Existe una evidente variacidén en el peso general de la estructura entre los dos tipos
de hormigones utilizados en el anadlisis. Los modelos de hormigdn de peso liviano
presentan una reduccién general del peso de la estructura del 18.3% en el nivel de
cimentacion con respecto a los modelos de hormigdn convencional. Esta reduccion
de peso en los modelos de hormigdn liviano implica una considerable disminucion del
cortante basal de la estructura en la planta baja, la cual esta valorada en un 16.9%.
Por otro lado, no se evidencia una variacién significativa del peso general del edificio
y del cortante basal entre los modelos que tienen como variable el tipo de acero
estructural, es decir, A36 o A572Gr50. Los resultados del analisis se presentan la
tabla 36.

Tabla 36.
Cortante basal y peso general de la estructura.

Modelo Cortante basal [T] | Peso general de la estructura [T]
NWC/A36 1008.4 13556.5
NWC/A572Gr50 1008.4 13556.5
LWC/A36 837.5 11076.3
LWC/A572Gr50 837.2 11098.1

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 76 muestra la magnitud de la reducciéon del cortante basal producido en la
planta baja de la estructura en los modelos de hormigdn liviano y hormigon

convencional con la variacién de acero A36 y A572Gr.50.
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Cortante basal
1200.0
1000.0
800.0
600.0
400.0
200.0
0.0
A36 A572Gr.50
M Corte basal NWC [T] 1008.4 1008.4
M Corte basal LWC [T] 837.5 837.2

Figura 61. Comparacion del cortante basal.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 77 muestra la magnitud de la reduccion del peso general de la estructura en
el nivel de cimentacion (NV.-12.00 m) en los modelos de hormigén liviano y hormigén
convencional con la variacion de acero A36 y A572Gr.50.

Peso general de la estructura

A36

14000.0
12000.0
10000.0
8000.0
6000.0
4000.0

2000.0

A572Gr.50
M Peso general NWC [T] 13556.5 13556.5

M Peso general LWC [T] 11076.3 11098.1

0.0

Figura 77. Comparacion del peso general de la estructura.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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4.1.2. CONTROL DE DERIVAS

Las derivas maximas de piso se ubican en el nivel Nv.+36.00m para los cuatro
modelos de estudio. Se evidencia un aumento del 1.05% en la deriva inelasticas en
el sentido X y un aumento del 0.53% en el sentido Y de los modelos de hormigén
liviano con respecto a aquellos conformados por hormigén convencional. Sin
embargo, no existe una variacién en la magnitud de las derivas entre los tipos de
acero A36 y A570Gr50. La tabla 37 expone los resultados obtenidos para cada caso

de estudio.

Tabla 37.

Derivas inelasticas maximas de la estructura.

Modelo Deriva Inelastica X | Deriva Inelastica Y
NWC/A36 0.572% 0.566%
NWC/A572Gr50 0.572% 0.566%
LWC/A36 0.578% 0.569%
LWC/A572Gr50 0.578% 0.569%

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 78 evidencia el cumplimiento de la deriva maxima permisible por la NEC-
15, es decir, inferior a 2%. Ademas, se observa que las derivas inelasticas presentan
una variacién poco significativa con respecto a la variacion del tipo de hormigén y

acero estructural competentes al presente caso de estudio.
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Derivas inelasticas

H Deriva InelasticaY M Deriva Inelastica X

0.572% 0.566% 0.572% 0.566% 0-578% 0.569% 0.578% 0.569%

0.600%

0.500%

0.400%

0.300%

0.200%

0.100%

0.000%

NWC/A36 NWC/A572Gr5 LWC/A36 LWC/A572Gr5
0 0
M Deriva Inelastica Y 0.572% 0.572% 0.578% 0.578%
M Deriva Inelastica X 0.566% 0.566% 0.569% 0.569%

Figura 78. Comparacion de derivas inelasticas en los sentidos Xy Y.
Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
4.1.3. DEFLEXIONES EN VIGAS PRINCIPALES
El control de deflexiones en vigas principales se realiza en el vano mas largo de la
estructura, es decir, en la viga 3-4 eje D. Las deflexiones son obtenidas de la viga del
nivel Nv.+0.00 debido a que soporta las cargas mas altas de toda la estructura. Los
resultados demuestran un aumento considerable en las deflexiones de los modelos

de hormigdn de peso liviano. Los resultados se exponen en la tabla 38.

Tabla 38.
Deflexiones en vigas principales de hormigén armado.

Modelo &p [cm] oL [ecm] Omax [cm]
NWC/A36 0.209 0.221 0.429
NWC/A572Gr50 0.205 0.215 0.420
LWC/A36 0.248 0.305 0.552
LWC/A572Gr50 0.248 0.305 0.552

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.
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La figura 79 muestra el incremento de deflexiones en los modelos de hormigdén
liviano. Se puede observar que existe una mayor deflexion por carga muerta en los
elementos de hormigén liviano a pesar de que la densidad del material es
considerablemente menor que el hormigdén convencional. Por otro lado, bajo cargas
vivas el aumento de la deflexion es aun mayor que por peso propio. Dando como
resultado una deflexidn maxima bajo cargas de servicio de hasta un 30% mas que en
hormigén convencional.

Deflexiones en vigas principales

BS6D[cm] MSL[cm] M &max [cm]

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

NWC/A36 NWC/A572Gr5 LWC/A36 LWC/A572Gr5
0 0

B 6D [ecm] 0.209 0.205 0.248 0.248
5L [em] 0.221 0.215 0.305 0.305
M dmax [cm] 0.429 0.420 0.552 0.552

Figura 79. Comparacion de deflexiones en vigas secundarias.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
4.1.4. DEFLEXIONES EN VIGAS SECUNDARIAS
El control de deflexiones en vigas secundarias de acero estructural se realiza en el
panel con mayor area colaborante, es decir, en la viga central del panel comprendido
entre los ejes B-C y 3-4. Las deflexiones son obtenidas de la viga del nivel Nv.+0.00
debido a que soporta las cargas mas altas de toda la estructura. Los resultados
demuestran una ligera reduccion de las deflexiones de los modelos de hormigdn

liviano. La reduccidn de las deflexiones en vigas secundarias que soportan una placa
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colaborante de hormigén liviano esté valorada en un 4.05% con respecto al hormigon

convencional. Los resultados se exponen en la tabla 39.

Tabla 39.
Deflexiones en vigas secundarias de acero estructural.

Modelo &p [cm] 6L [cm] Omax [cm]
NWC/A36 0.713 0.934 1.648
NWC/A572Gr50 0.735 0.962 1.697
LWC/A36 0.643 0.962 1.605
LWC/A572Gr50 0.643 0.960 1.603

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 80 muestra la magnitud de la reduccion de deflexiones en vigas secundarias
de acero estructural. Se evidencia una ligera reduccion en la deflexion por carga
muerta debido al peso de la losa de hormigdn liviano. Por ende, la deflexion maxima
bajo cargas de servicio también se reduce.

Deflexiones en vigas secundarias

BG6D[cm] ®WSL[cm] M 8max [cm]

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

NWC/A36 NWC/A572Gr50 LWC/A36 LWC/A572Gr50

W 5D [em] 0.713 0.735 0.643 0.643
B 5L [em] 0.934 0.962 0.962 0.960
B Smax [cm] 1.648 1.697 1.605 1.603

Figura 620. Comparacion de deflexiones en vigas secundarias.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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4.1.5. ACCIONES EN LOS ELEMENTOS

Las acciones en los componentes estructurales vienen dadas por las condiciones de
cargas impuestas sobre la estructura, y se factoran con base en las combinaciones
de carga establecidas en la seccién 3.5.1. Las variaciones en las acciones de los
elementos vienen dadas principalmente por el peso especifico de los hormigones y
las dimensiones de las secciones transversales utilizados en el presente estudio. A
continuacion, se detalla las acciones de momento, cortante y axial de cada uno de

los elementos estructurales.

4.1.5.1. Vigas secundarias de acero estructural
Las vigas secundarias de acero estructural, al ser consideradas como elementos

simplemente apoyados, presentan un momento maximo Unicamente en el centro del
vano. Para el presente andlisis se desprecian los posibles momentos generados en

los extremos de la viga.
- Momento

Los resultados obtenidos para la viga secundaria central del panel comprendido entre
los ejes 2-3 y B-C en el Nivel Nv.+0.00 demuestran que los modelos de hormigdn
liviano presentan una reduccién de la solicitacion a momento de un 4.55% respecto
al hormigdn convencional. Sin embargo, no existe una variacion aparente entre acero
A36 y A572Gr50. La figura 81 muestra los resultados de los cuatro modelos de
estudio.
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NWC/A36

Moment M3
Max = 13.7653 tonf-m
at 2.9571 m
Min = 3.7423 tonf-m
at 29571 m

NWC/A572Gr50

Moment M3
Max = 13.7653 tonf-m
at2.9571 m
Min = 3.7423 tonf-m
at 29571 m

LWC/A36

Moment M3
Max = 13.1384 tonf-m
at 2.9571 m
Min = 3.2721 tonf-m
at 2.9571 m

LWC/A572Gr50

Moment M3
Max = 13.1384 tonf-m
at 29571 m
Min = 3.2721 tonf-m
at 29571 m

Figura 631. Comparacion de momentos en vigas secundarias de acero estructural.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 82 muestra una comparativa entre los momentos positivos generados en el
centro del vano de las vigas secundarias de acero estructural. Se observa una ligera
reduccion de los momentos en los modelos de hormigén liviano respecto al hormigon

convencional.
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Momento en vigas secundarias

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000

2.000

0.000

A36 A572Gr.50
B NWC [T.m] 13.765 13.765

B LWC [T.m] 13.138 13.138

Figura 642. Comparacion de momentos en vigas secundarias.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

- Cortante

Las acciones de cortante en vigas secundarias se determinan en los extremos de
los elementos. En la figura 83 se puede apreciar que existe una ligera reduccién
de la solicitacion a cortante en los modelos de hormigén liviano. Esta reduccién
esta valorada en un 4.53% con respecto al hormigdn convencional. Por otro lado,
no existe una variacién aparente en el cortante obtenido por los aceros A36 y
A572Gr50.
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NWC/A36
Shear W2
Max = 6.1174 tonf
,—,—l_!__!_!_! at 6.9000 m
_i_|_|_| Min = -6.8194 tonf
at 0.0000 m
NWC/A572Gr50
Shear W2
Max = §.1174 tonf
,—,—l_!__!_!_! at 6.9000 m
_i_|_|_| Min = -6.8194 tonf
at 0.0000 m
LWC/A36
Shear V2
Max = 5.8416 tonf
,—,—l_!__!_!_! at 6.9000 m
i i f | Min = -6.5107 tonf
at 0.0000 m
LWC/A572Gr50
Shear W2
Max = 5.8416 tonf
,—,—l_l__|_|_| at 6.9000 m
| | ] | Win = 46.5107 tonf
BN at 0.0000 m

Figura 653. Comparacion de cortantes en vigas secundarias de acero estructural.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 84 muestra una comparativa entre los cortantes generados en los extremos
del vano de las vigas secundarias de acero estructural. Se observa una ligera
reduccion de los cortantes en los modelos de hormigon liviano respecto al hormigén

convencional.
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Cortante en vigas secundarias

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

1.000

0.000

A36 A572Gr.50
ENWC[T] 6.819 6.819

HLWC[T] 6.511 6.511

Figura 84. Comparacion de cortantes en vigas secundarias.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
- Axial

Las acciones axiales de las vigas secundarias de acero estructural en modelos de
hormigdn liviano presentan una reduccion del 14% de la solicitacion respecto a un
modelo conformado por hormigén convencional. Por otro lado, las vigas
secundarias construidas con acero A572Gr50 tienden a presentar una solicitacion
ligeramente inferior a aquellas construidas con acero A36 como se muestra en la

figura 85.
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NWC/A36

Axial Force P

Max = 1.5210 tonf
at 0.9857 m
Min = -1.6111 tonf
at 0.9857 m

NWC/A572Gr50

Axial Force P

Max = 1.4795 tonf
at 0.9857 m
Min = -1.5634 tonf
at 0.9857 m

LWC/A36

Axial Force P

Max = 1.238599 tonf
at 0.9857 m
Win = -1.3577 tonf
at 0.9857 m

LWC/A572Gr50

Axial Force P

Max = 1.2505 tonf
at 0.8857 m
Min = -1.3663 tonf
at 0.8857 m

Figura 85. Comparacion de axiales en vigas secundarias de acero estructural.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 86 muestra una comparativa entre las fuerzas axiales generadas en los
extremos de las vigas secundarias de acero estructural. Se observa una ligera
reduccion de las fuerzas en los modelos de hormigén liviano respecto al hormigdn
convencional.
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Axial en vigas secundarias

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200

0.000

A36 A572Gr.50
B NWC [T] 1.611 1.568

mLWCIT] 1.368 1.366

Figura 86. Comparacion de axiales en vigas secundarias.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

4.1.5.2.  Vigas principales de hormigén armado
Las acciones maximas se obtienen de la viga 3-4 en el eje D del nivel Nv.+33.00 m.

Para el presente andlisis se considera el momento positivo en el centro del vano y el

momento negativo maximo en los extremos del elemento.
- Momento

Los momentos positivos en vigas de hormigén de peso liviano se reducen en un
6.12% con respecto al hormigén convencional. Por otro lado, los momentos negativos
en los extremos de elementos de hormigon liviano se reducen en un 16.61% respecto
al hormigdn convencional. Los resultados obtenidos por los modelos con acero
estructural A36 y A572Gr.50, tienen esencialmente la misma magnitud, como se

observa en la figura 87.
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NWC/A36
Moment M3
_— = Max = 12.2732 tonf-m
T T at 4.0000 m
— 7 Min = -21.8427 tonf-m
at 6.6750 m
NWC/A572Gr50
Moment M3
P 1 Max = 12.2752 tonf-m
T ] at 4.0000 m
B S S — N Min = -21.8423 tonf-m
at 6.6750 m
LWC/A36
Moment M3
Max = 11.4533 tonf-m
i — i at 4.0000 m
Min = -18.1633 tonf-m
at 6.7000 m
LWC/A572Gr50
Moment M3
Max = 11.5937 tonf-m
I 1T at 40000 m
E— Min = -18.2853 tonf-m
at 6.7000 m

Figura 87. Comparacion de momentos en vigas principales de hormigén armado.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 88 muestra una comparativa entre los momentos negativos generados en
el centro del vano de las vigas principales de hormigén armado. Se observa una
reduccion significativa de los momentos en los modelos de hormigdn liviano respecto

al hormigon convencional.

La figura 89 muestra una comparativa entre los momentos negativos generados en
el centro del vano de las vigas secundarias de acero estructural. Se observa una
ligera reduccién de los momentos en los modelos de hormigén liviano respecto al

hormigén convencional.
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Momentos negativos en vigas principales

25.000

20.000
15.000
10.000
5.000
0.000
A36 A572Gr.50
B M(-) NWC [T.m] 21.843 21.842
B M(-) LWC [T.m] 18.164 18.266

Figura 88. Comparacion de momentos negativos en vigas principales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

Momentos positivos en vigas principales

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
A36

0.000

A572Gr.50
B M(+) NWC [T.m] 12.273 12.275
B M(+) LWC [T.m] 11.453 11.594

Figura 89. Comparacion de momentos positivos en vigas principales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Las acciones de cortante en los extremos de los elementos modelados con

hormigon liviano se reducen en un 13.51% respecto al hormigén convencional.

Sin embargo, no existe una variacion significativa entre los modelos de acero

estructural A36 y A572Gr50. Los resultados obtenidos se exponen en la figura 90.

NWC/A36
Shear V2
Max = 13.7427 tonf
| 1 | at 66750 m
_i__|'_J___[__|_J——|—— Min = -11.9427 tonf
at 0.3250 m
NWC/A572Gr50
Shear W2
Max = 13.7425 tonf
] 1 | at 66750 m
J_LJ__[_J_J—J—— Min = -11.9446 tonf
at0.3250 m
LWC/A36
Shear W2
Max = 11.8458 tonf
[ | at 6.7000 m
__i_i/j__]r‘l_l__L__ Min = 10,1448 tonf
at 0.3000 m
LWC/A572Gr50
Shear V2
Max = 11.9271 tonf
| 1 | at 6.7000 m
,_[_LJ——-'?‘I—L_‘L—‘ Min = -10.2005 tonf
at 0.3000 m

Figura 660. Comparacion de cortantes en vigas principales de hormigon armado.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 91 muestra una comparativa entre los cortantes generados en los extremos

del vano de las vigas principales de hormigdn armado. Se observa una considerable

reduccion de los cortantes en los modelos de hormigon liviano respecto al hormigén

convencional.
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Cortante en vigas principales

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000
A36 A572Gr.50
B NWC[T] 13.743 13.743
HLWC[T] 11.846 11.927

Figura 671. Comparacion de cortantes en vigas principales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
- Axial

Las fuerzas axiales en los modelos de hormigén liviano se reducen en un 14.11%
respecto al hormigdn convencional. El uso de acero estructural A36 y A572Gr.50
no muestra cambios aparentes en las acciones. La figura 92 expone los resultados

obtenidos.

La figura 93 muestra una comparativa entre las fuerzas axiales generadas en los
extremos del vano de las vigas secundarias de acero estructural. Se observa una
ligera reduccidn de los cortantes en los modelos de hormigén liviano respecto al
hormigén convencional. Sin embargo, debido a la magnitud de estos, los efectos

de las fuerzas axiales son despreciables en las vigas.
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NWC/A36

Axial Force P

Max = 0.2816 tonf
at 6.3573 m
Win = -0.2815 tonf
at 63573 m

NWC/A572Gr50

Axial Force P

Max = 0.23826 tonf
at6.3575m
Min = -0.2825 tonf
at 6.35F75 m

LWC/A36

Axial Force P

Max = 0.2421 tonf
at 6.3300 m
Min = -0.2420 tonf
at 6.3300 m

LWC/A572Gr50

Axial Force P

Max = 0.2425 tonf
at 6.3800 m
Min = -0.2424 tonf
at 6.3800 m

Figura 682. Comparacion de axiales en vigas principales de hormigén armado.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

Axial en vigas principales

A36

0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

A572Gr.50
HNWC[T] 0.282 0.283

HLWC[T] 0.242 0.243

Figura 693. Comparacion de cortantes en vigas principales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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4.1.5.3. Columnas

Los resultados para el analisis se extraen de la columna D3 en la planta baja en el
nivel Nv.+0.00 m debido a que en este nivel se generan los mayores momentos y

cortantes de la estructura.
- Momento

Los momentos flectores en la base de la columna de los modelos de hormigén liviano
se reducen significativamente en un 35.29% respecto al hormigén convencional. Por
otro lado, el uso de acero estructural A36 o A572Gr.50 no denota diferencias
representativas en los resultados como se observa en la figura 94.

NWC/A36

Moment M2

Max = 58.2348 tonf-m
at 0.0000 m
Min = 53.2220 tonf-m
at 0.0000 m

NWC/A572Gr50

Moment M2

Max = 58.2403 tonf-m
at 0.0000 m
Win = -53.2280 tonf-m
at 0.0000 m

LWC/A36

Moment M2

Max = 36.2074 tonf-m
at 0.0000 m
Min = -40.8727 tonf-m
at 0.0000 m

LWC/A572Gr50

Moment M2

Max = 36.3521 tonf-m
at 0.0000 m
Min = -40.9435 tonf-m
at 0.0000 m

Figura 94. Comparacion de momentos en la base de las columnas de hormigdn

armado.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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La figura 95 muestra una comparativa entre los momentos generados en la base de
la columna de la planta baja de la estructura. Se observa una importante reduccién
de los momentos en los modelos de hormigén liviano con respecto al hormigén

convencional.

Momentos en columnas

70.000

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0.000
A36 A572Gr.50
B NWC [T.m] 63.222 63.228
B LWC [T.m] 40.879 40.944

Figura 95. Comparacion de momentos en columnas.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
- Cortante

El cortante en la base de la columna de hormigén liviano se reduce en un 31.47%
respecto a los modelos de hormigén convencional. El uso de acero estructural
A36 o A572Gr.50 no tiene una influencia representativa en los resultados
obtenidos como se puede observar en la figura 96.
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NWC/A36

Shear V3

Max = 20.0573 tonf
at 0.1200 m
Min = -23.4148 tonf
at 0.1200 m

NWC/A572Gr50

Shear V3

Max = 20.0605 tonf
at 0.1200 m
Min = -23.4181 tonf
at 0.1200 m

LWC/A36

Shear W3

Max = 12.9277 tonf
at 2.2800 m
Min = -16.0361 tonf
at 2.2800 m

LWC/A572Gr50

Shear V3

Max = 12 9515 tonf
at 2.2200 m
Min = -16.0601 tonf
at 2.2800 m

Figura 96. Comparacion de cortantes en la base de las columnas de hormigdn

armado.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 97 muestra una comparativa entre las fuerzas cortantes generadas en la
base de la columna de la planta baja de la estructura. Se observa una importante
reduccién de las fuerzas cortantes en los modelos de hormigén liviano con respecto

al hormigdn convencional.



- Axial
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Cortante en columnas

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000
0.000
A36 A572Gr.50
HNWC [T] 23.415 23.418
HLWC[T] 16.036 16.060

Figura 97. Comparacion de cortantes en columnas.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La carga axial que recibe la columna del modelo de hormigdn de peso liviano es

un 12.53% menor que en los modelos de hormigdn convencional. Por otro lado,

el uso de acero estructural A36 o A572Gr.50 no tiene una influencia representativa

en los resultados obtenidos como se observa en la figura 98.

La figura 99 muestra una comparativa entre las fuerzas axiales generadas en la

base de la columna de la planta baja de la estructura. Se observa una importante

reduccion de las fuerzas en los modelos de hormigén liviano con respecto al

hormigén convencional.
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NWC/A36

Axial Force P
Max = -382 3102 tonf
at 0.0000 m
Min = -713.7660 tonf
at 0.0000 m

NWC/A572Gr50

Axial Force P
Max = -382 3161 tonf
at 0.0000 m
Min = -713.7796 tonf
at 0.0000 m

LWC/A36

Axial Force P
Max = -315.8405 tonf
at 0.0000 m
Min = 624 4292 tonf
at 0.0000 m

LWC/A572Gr50
Axial Force P

Max = -315.6853 tonf
at 0.0000 m

Min = -524. 2244 tonf
at 0.0000 m

Figura 98. Comparacion de axiales en la base de las columnas de hormigon

armado.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

Axial en columnas

800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000
A36

0.000
A572Gr.50
B NWC [T] 713.766 713.780
B LWC[T] 624.429 624.224

Figura 99. Comparacion de axiales en columnas.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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4.1.54. Muros estructurales
Los resultados expuestos a continuacién corresponden al muro 2-3 en el eje C en

planta baja al nivel Nv.+0.00 m debido a que presenta mayores solicitaciones a corte
y momento en comparacion con el resto de muros estructurales. Cabe recalcar que
los modelos de hormigdn liviano se modelan con cabezales de 65X65 cm, mientras
que los modelos de hormigdn convencional con cabezales de 50X50 cm.

- Momento

Las acciones de momento en la base del muro de los modelos de hormigon de peso
liviano se reducen en un 30.15% respecto a los modelos de hormigdén convencional.
Sin embargo, no existe un cambio representativo con la utilizacién de acero
estructural A36 o A572Gr.50 como se observa en la figura 100.

NWC/A36

Moment M3

Max = 2022 6558 tonf-m
at 0.0000 m
Min = -1778.2054 tonf-m
at 0.0000 m

NWC/A572Gr50

Moment M3

Max = 2021.4332 tonf-m
at 0.0000 m
Win = -1780.0675 tonf-m
at 0.0000 m

LWC/A36

Moment M3

Max = 1412 7655 tonf-|
at 0.0000 m
Min = -1240 4522 tonf-|
at 0.0000 m

LWC/A572Gr50

Moment M3

Max = 1411.8430 tonf-r
at 0.0000 m
Min = -1238 5885 tonf-
at 0.0000 m

Figura 100. Comparacion de momentos en la base de los muros estructurales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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La figura 101 muestra una comparativa entre los momentos generados en la base de
los muros estructurales de la planta baja de la estructura. Se observa una importante
reduccién de los momentos en los modelos de hormigoén liviano con respecto al

hormigon convencional.

Momentos en muros estructurales

2500.000
2000.000
1500.000
1000.000

500.000

0.000

A36 A572Gr.50
ENWC [T.m] 2022.660 2021.433
B LWC [T.m] 1412.770 1411.843

Figura 701. Comparacion de momentos en muros estructurales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

- Cortante

Las acciones de cortante en la base del muro de los modelos de hormigon de
peso liviano se reducen en un 13.4% respecto a los modelos de hormigén
convencional. Sin embargo, no existe un cambio representativo con la utilizacion

de acero estructural A36 o A572Gr.50 como se muestra en la figura 102.

La figura 103 muestra una comparativa entre las fuerzas cortantes generadas en
la base de los muros estructurales de la planta baja de la estructura. Se observa
una importante reduccién de las fuerzas en los modelos de hormigén liviano con

respecto al hormigdn convencional.
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NWC/A36

Shear W2

Max = 154 5634 tonf
at 3.0000 m
Min = -200.3447 tonf
at 3.0000 m

NWC/A572Gr50

Shear W2

Max = 154 3857 tonf
at 3.0000 m
Min = -197 7350 tonf
at 3.0000 m

LWC/A36

Shear W2

Max = 168.5258 tonf
at 3.0000 m
Min = -178.1351 tonf
at 3.0000 m

LWC/A572Gr50

Shear V2

Max = 168.2855 tonf
at 3.0000 m
Min = -178.1167 tonf
at 3.0000 m

Figura 102. Comparacion de cortantes en la base de los muros estructurales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

Cortante en muros estructurales

200.000
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0.000

A36 A572Gr.50
HNWC [T] 194.563 194.387

HLWC[T] 168.526 168.290

Figura 713. Comparacion de cortante en muros estructurales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Las cargas axiales en los muros de los modelos de hormigén de peso liviano se

reducen en un 24.83% respecto a los modelos de hormigén convencional. Sin

embargo, no existe un cambio representativo con la utilizacibn de acero

estructural A36 o A572Gr.50 como se muestra en la figura 104.

NWC/A36

Axtial Force P

Max = 315.5880 tonf
at 3.0000 m

Min = -1386.3035 tonf
at 0.0000 m

NWC/A572Gr50

Axial Force P

Max = 2559.8035 tonf
at 3.0000 m

Min = -1369.9757 tonf
at 0.0000 m

LWC/A36

Axial Force P

Max = 215.0096 tonf
at 3.0000 m

Min = -1036.1911 tonf
at 0.0000 m

LWC/A572Gr50

Axial Force P

Max = 218.9881 tonf
at 3.0000 m

Win = -10:35.7055% tonf
at 0.0000 m

Figura 104. Comparacion de axiales en la base de los muros estructurales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 105 muestra una comparativa entre las fuerzas axiales generadas en la

base de los muros estructurales de la planta baja de la estructura. Se observa una

importante reduccion de las fuerzas en los modelos de hormigon liviano con respecto

al hormigén convencional.
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Axial en columnas

1400.000
1200.000
1000.000
800.000
600.000
400.000
200.000
0.000

A36 A572Gr.50

HNWC [T] 1386.304 1369.976

mLWC[T] 1036.191 1035.706

Figura 105. Comparacion de axiales en muros estructurales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
4.1.6. ANALISIS MODAL
Con base en el analisis modal se verifica un comportamiento adecuado en los dos

modos de vibracién principales de los cuatro modelos analizados.

La tabla 40, expone los resultados obtenidos por el software de analisis estructural.
Se observa que no existe una variacion importante en el periodo de vibracion y la
masa de participacién modal cuando la variable de comparacion es el acero
estructural. Por otro lado, el periodo fundamental de vibracién del edificio de hormigén
liviano es un 2.11% mayor respecto a los modelos de hormigén convencional.
Ademas, se observa un incremento de 1.73% de la masa de participacién modal en
los dos primeros modos de vibracion, Sin embargo, en los cuatro modelos analizados
se garantiza un comportamiento traslacional de la estructura, minimizando de esta
manera los efectos de torsién en planta.



Tabla 40.

Resumen de resultados del analisis modal.
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Modelo Modo Periodo Masa de participacion modal
Ux Uy Rz
1 1.185 0.4906 0 0
NWC/A36 2 1.15 0 0.4928 0
3 0.704 0 0 0.4255
1 1.185 0.4906 0 0
NWC/A572Gr50 2 1.15 0 0.4928 0
3 0.704 0 0 0.4255
1 1.21 0.4995 0 0
LWC/A36 2 1.172 0 0.5019 0
3 0.711 0 0 0.436
1 1.21 0.4985 0 0
LWC/A572Gr50 2 1.172 0 0.501 0
3 0.711 0 0 0.4343

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 106 muestra una comparativa entre los periodos de vibracién de los tres

modos principales de la estructura.

Periodos de vibracion

14

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

NWC/A36 NWC/A572Gr50 LWC/A36 LWC/A572Gr50

H Modo 1 1.185 1.185 1.21 1.21
H Modo 2 1.15 1.15 1.172 1.172
B Modo 3 0.704 0.704 0.711 0.711

Figura 106. Comparacion periodo de vibracidn de la estructura.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Se observa que existe una variacion muy pequena entre los dos tipos de hormigones

estudiados, siendo el modelo de hormigén liviano el de mayor magnitud.

4.1.7. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Con base en los resultados estimados por el software de analisis estructural (tablas
de la 41 a la 48), los rangos y criterios de aceptabilidad especificados en la seccion
3.7.1 del presente documento se puede recalcar que ninguno de los cuatro modelos
analizados supera el nivel de seguridad de vida (LS) en el punto de desempenio.

El modelo de hormigdn convencional con acero estructural A36 supera el rango lineal
bajo un cortante basal de 680.6 T y un desplazamiento lateral en el sentido X de 5.71
cm. Sin embargo, la estructura entra en la categoria de seguridad de vida (LS)
alcanzando su punto de desempefio en el paso 7 con un cortante basal de 4290.7 T

y un desplazamiento X de 43.18 cm como indica la tabla 41.

Tabla 41.
Formacion de rotulas plasticas en el sentido X, modelo de hormigdén convencional y
con acero A36.

Paso Contrpl de Corte Esfuerzo deformacion Criterios de aceptabilidad
desplazamientos [m] | basal [T] | A-B | B-C | C-D | D-E | >5E | A0 | 10-LS LS-CP | >CP | Total
0 0 03180 0 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
1 0.0571 680.6 | 3176 4 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
2 0.1172 1364.9 | 3044 136 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
3 0.1810 2011.5 | 2746 434 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
4 0.2422 2592.1 | 2616 564 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
5 0.3049 3172.2 | 2396 784 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
6 0.3674 3727.5 | 2238 942 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
7 0.4318 4290.7 | 2150 | 1030 0 0 0| 3156 24 0 0] 3180
8 0.4927 4816.7 | 2070 | 1110 0 0 0| 3104 76 0 0] 3180
9 0.5596 5391.4 2018 | 1162 0 0 0| 3028 152 0 0| 3180
10 0.6280 5975.0 | 1986 | 1194 0 0 0| 3004 176 0 0] 3180
11 0.7025 6610.0 | 1974 | 1206 0 0 0| 2986 194 0 0] 3180
12 0.8204 761451954 | 1226 0 0 0| 2818 360 0 2| 3180
13 0.8824 8142.0 | 1938 | 1242 0 0 0| 2779 399 0 2| 3180
14 0.9538 8749.6 | 1884 | 1296 0 0 0| 2648 530 0 2| 3180
15 0.9683 8872.8 1874 | 1286 | 20 0 0| 2618 560 0 2| 3180
16 0.9683 8863.9 | 1874 | 1286 16 4 0| 2614 552 12 2| 3180
17 0.9851 8982.3 | 1864 | 1288 8 20 0| 2598 556 24 2| 3180
18 0.9852 8981.2 | 1862 | 1286 12 20 0| 2598 556 24 2| 3180
19 0.9883 9003.3 | 1856 | 1288 16 20 0| 2594 552 32 2| 3180
20 0.9883 9003.3 | 1856 | 1288 16 20 0] 2594 552 32 2] 3180

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.
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En el sentido Y se supera el rango lineal bajo un cortante basal de 859.0 T y un
desplazamiento de 6.77 cm. Sin embargo, la estructura entra en la categoria de
ocupacion inmediata (I0O) alcanzando su punto de desempefio en el paso 6 con un
cortante basal de 3566.2 T y un desplazamiento de 31.15 cm como indica la tabla 42.

Tabla 42.
Formacion de rétulas plasticas en el sentido Y, modelo de hormigon convencional y
con acero A36.

Control de Corte

Paso | desplazamientos | basal Esfuerzo deformacion Criterios de aceptabilidad
[m] [T] A-B B-C C-D | D-E | >E | A-IO | IO-LS | LS-CP | >CP | Total
0 0 0 3180 0 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
1 0.0600 761.8 3180 0 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
2 0.0677 859.0 3176 4 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
3 0.1288 1625.0 3054 126 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
4 0.1904 2320.7 2880 300 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
5 0.2509 2959.1 2568 612 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
6 0.3115 3566.2 2350 830 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
7 0.3738 4176.8 2210 970 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
8 0.4377 47945 2112 1068 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
9 0.4996 5385.8 2014 1166 0 0 0| 3116 64 0 0| 3180
10 0.5754 6103.9 1950 1230 0 0 0| 3028 152 0 0| 3180
11 0.6414 6728.3 1898 1282 0 0 0| 3002 176 0 2| 3180
12 0.7100 7376.8 1878 1302 0 0 0| 2983 195 0 2| 3180
13 0.7752 7992.2 1862 1318 0 0 0| 2962 216 0 2| 3180
14 0.8352 8558.7 1858 1322 0 0 0| 2858 320 0 2| 3180
15 0.9461 9605.7 1850 1330 0 0 0| 2609 569 0 2| 3180
16 1.0096 10204.2 1822 1354 4 0 0| 2547 631 0 2 3180
17 1.0093 10198.7 1822 1354 2 2 0| 2547 629 2 2 3180

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

El modelo de hormigdn convencional con acero estructural A572Gr.50 supera el
rango lineal bajo un cortante basal de 680.3 T y un desplazamiento lateral en el
sentido X de 5.71 cm. Sin embargo, la estructura entra en la categoria de seguridad
de vida (LS) alcanzando su punto de desempeiio en el paso 7 con un cortante basal
de 4291.4 T y un desplazamiento X de 43.19 cm como indica la tabla 43.
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Tabla 43.

Formacion de rotulas plasticas en el sentido X, modelo de hormigdon convencional y

con acero A572Gr.50.

Paso des?a?anztarl?r:i:stos g:g:i Esfuerzo deformacion Criterios de aceptabilidad
[m] [T] A-B B-C C-D | D-E | >E | A-IO | IO-LS | LS-CP | >CP | Total

0 0 0 3180 0 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
1 0.0571 680.3 3176 4 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
2 0.1171 1364.4 3044 136 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
3 0.1810 2010.7 2746 434 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
4 0.2421 2591.0 2616 564 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
5 0.3050 3172.6 2394 786 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
6 0.3673 37271 2240 940 0 0 0] 3180 0 0 0] 3180
7 0.4319 4291.4 2150 1030 0 0 0| 3156 24 0 0 3180
8 0.4928 4818.3 2074 1106 0 0 0| 3104 76 0 0] 3180
9 0.5597 5393.1 2024 1156 0 0 0| 3024 156 0 0 3180
10 0.6197 5906.4 1990 1190 0 0 0| 3002 178 0 0 3180
11 0.7019 6606.9 1974 1206 0 0 0] 2984 196 0 0] 3180
12 0.8209 7620.3 1954 1226 0 0 0] 2820 360 0 0] 3180
13 0.8821 8141.0 1938 1242 0 0 0] 2780 398 0 2| 3180
14 0.9535 8748.6 1884 1296 0 0 0] 2648 528 0 4] 3180
15 0.9681 8873.5 1874 1286 20 0 0] 2618 558 0 4] 3180
16 0.9682 8871.1 1870 1284 26 0 0] 2612 550 8 10| 3180
17 0.9682 8871.1 1870 1284 26 0 0] 2612 550 8 10| 3180

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

En el sentido Y se supera el rango lineal bajo un cortante basal de 858.6 T y un

desplazamiento de 6.76 cm. Sin embargo, la estructura entra en la categoria de

ocupacion inmediata (10) alcanzando su punto de desempefio en el paso 6 con un

cortante basal de 3565.1 T y un desplazamiento de 31.13 cm como indica tabla 44.

El desarrollo de rotulas plasticas en el sentido X es similar para los modelos de

hormigdn convencional con acero A36 y A572Gr.50. La fluencia inicia en los extremos

de las vigas de la parte superior de la estructura y avanza progresivamente hacia la

planta baja. Ademas, no se presenta fluencia en columnas antes de alcanzar el punto

de desempefio como se observa en la figura 107.
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Tabla 44.

Formacion de rotulas plasticas en el sentido Y, modelo de hormigon convencional y

con acero A572Gr.50.

Paso des(;?a';t;?r:igztos g:;:ﬁ Esfuerzo deformacion Criterios de aceptabilidad
[m] [T] A-B B-C C-D | D-E | >E| A-IO | IO-LS | LS-CP | >CP | Total

0 0 0 3180 0 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
1 0.0600 761.8 3180 0 0 0 0] 3180 0 0 0] 3180
2 0.0676 858.6 3176 4 0 0 0] 3180 0 0 0] 3180
3 0.1287 1624.2 3054 126 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
4 0.1905 2321.4 2880 300 0 0 0] 3180 0 0 0] 3180
5 0.2509 2959.5 2568 612 0 0 0] 3180 0 0 0] 3180
6 0.3113 3565.1 2352 828 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
7 0.3737 4176.3 2212 968 0 0 0] 3180 0 0 0] 3180
8 0.4377 4796.1 2114 1066 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
9 0.4997 5388.1 2016 1164 0 0 0| 3116 64 0 0] 3180
10 0.5751 6103.2 1952 1228 0 0 0| 3026 152 0 2| 3180
11 0.6415 6731.5 1898 1282 0 0 0| 3002 176 0 2| 3180
12 0.7097 7376.1 1878 1302 0 0 0| 2986 192 0 2| 3180
13 0.7755 7996.6 1862 1318 0 0 0] 2966 212 0 2| 3180
14 0.8355 8563.0 1858 1322 0 0 0] 2862 316 0 2| 3180
15 0.9458 9604.0 1850 1330 0 0 0] 2624 554 0 2| 3180
16 1.0041 10154.6 1828 1346 6 0 0] 2568 610 0 2| 3180
17 1.0041 10147.9 1828 1344 6 2 0] 2566 606 4 4| 3180
18 1.0041 10147.0 1828 1344 6 2 0] 2566 606 4 4| 3180
19 1.0041 101471 1828 1344 6 2 0] 2566 606 4 4| 3180
20 1.0042 10146.2 1828 1344 6 2 0] 2566 606 4 4| 3180
21 1.0042 10146.5 1828 1344 6 2 0| 2566 606 4 4] 3180
22 1.0042 10145.8 1828 1344 2 6 0] 2566 606 4 4| 3180
23 1.0438 10520.6 1788 1372 14 6 0] 2536 636 4 4| 3180
24 1.0438 10520.7 1788 1372 14 6 0] 2536 636 4 4| 3180
25 1.0465 10545.6 1788 1368 18 6 0] 2536 628 12 4| 3180
26 1.0465 10543.7 1788 1368 18 6 0] 2536 628 12 4| 3180

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

Por otro lado, las rétulas generadas no alcanzan su capacidad ultima, es decir, entran

en la categoria de ocupacién inmediata (I0) como se muestra en la figura 108.
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Figura 107. Rétulas plasticas en los modelos hormigon convencional con acero A36
y A572Gr.50 ejes By D.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

El desarrollo de rotulas plasticas en el sentido X es similar para los modelos de
hormig6n convencional con acero A36 y A572Gr.50. La fluencia inicia en los extremos
de las vigas de la parte superior de la estructura y avanza progresivamente hacia la
planta baja. Ademas, no se presenta fluencia en columnas antes de alcanzar el punto
de desemperfio como se observa en la figura 109. Por otro lado, las rétulas generadas
alcanzan su capacidad ultima, es decir, entran en la categoria de seguridad de vida

(LS) como se muestra en la figura 110.
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Figura 7208. Niveles de desempefio en los modelos hormigdn convencional con
acero A36 y A572Gr.50 ejes By D.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Figura 109. Rétulas plasticas en los modelos hormigon convencional con acero A36
y A572Gr.50 ejes 2 y 4.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Figura 730. Niveles de desempefio en los modelos hormigdn convencional con
acero A36 y A572Gr.50 ejes 2 y 4.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

El modelo de hormigén liviano con acero estructural A36 supera el rango lineal bajo
un cortante basal de 1037.4 T y un desplazamiento lateral en el sentido X de 10.90
cm. Sin embargo, la estructura entra en la categoria de ocupacién inmediata (l1O)
alcanzando su punto de desempefo en el paso 6 con un cortante basal de 3088.5 T

y un desplazamiento X de 35.99 cm como se muestra en la tabla 45.

En el sentido Y se supera el rango lineal bajo un cortante basal de 1151.0 T y un
desplazamiento de 11.31 cm. Sin embargo, la estructura entra en la categoria de
ocupacion inmediata (I0O) alcanzando su punto de desempefio en el paso 6 con un
cortante basal de 3364.0 T y un desplazamiento de 36.31 cm como se muestra en la

tabla 46.
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Tabla 45.

Formacion de rétulas plasticas en el sentido X, modelo de hormigdn liviano y con

acero A36.

Control de Corte Esfuerzo deformacién Criterios de aceptabilidad
Paso | desplazamientos | basal
[m] [T] A-B B-C C-D | D-E | 5SE | A-IO | IO-LS | LS-CP | >CP | Total

0 0 0 3180 0 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
1 0.0600 570.8 3180 0 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
2 0.1090 1037.4 3176 4 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
3 0.1713 1596.0 2992 188 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
4 0.2351 2126.4 2798 382 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
5 0.2955 2600.8 2522 658 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
6 0.3599 3088.5 2344 836 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
7 0.4201 3534.3 2182 998 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
8 0.5005 4121.3 2072 1108 0 0 0| 3142 38 0 0] 3180
9 0.5609 4560.5 2030 1150 0 0 0| 3032 148 0 0] 3180
10 0.6309 5068.9 2006 1174 0 0 0] 3002 178 0 0] 3180
11 0.7278 5771.4 1994 1186 0 0 0| 2986 194 0 0] 3180
12 0.7993 6288.5 1962 1218 0 0 0] 2940 240 0 0] 3180
13 0.8718 6811.5 1920 1260 0 0 0| 2846 332 0 2| 3180
14 0.9351 7267.8 1910 1270 0 0 0] 2716 456 6 2| 3180
15 0.9902 7664.7 1878 1300 2 0 0| 2658 514 2 6| 3180
16 0.9902 7658.7 1878 1300 0 2 0| 2658 512 4 6| 3180
17 0.9923 7673.9 1876 1300 2 2 0] 2650 520 4 6| 3180
18 0.9923 7669.7 1876 1300 0 4 0| 2650 518 6 6| 3180
19 1.0418 8028.0 1852 1314 10 4 0| 2586 582 2 10| 3180
20 1.0418 8027.7 1852 1312 12 4 0| 2586 578 6 10 3180
21 1.0418 8027.6 1852 1312 12 4 0| 2586 578 6 10 3180
22 1.0423 8031.2 1850 1310 16 4 0| 2586 578 6 10| 3180
23 1.0423 8031.1 1850 1310 16 4 0] 2586 578 6 10] 3180

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.
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Tabla 46.

Formacion de rotulas plasticas en el sentido Y, modelo de hormigon liviano y con

acero A36.

Paso des%?ar;t;g:igﬁtos g:::i Esfuerzo deformacion Criterios de aceptabilidad
[m] [T] A-B B-C C-D | D-E | >E | A-IO | IO-LS | LS-CP | >CP | Total

0 0 0 3180 0 0 0 0] 3180 0 0 0] 3180
1 0.0600 610.7 3180 0 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
2 0.1131 1151.0 3176 4 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
3 0.1762 1753.7 2988 192 0 0 0] 3180 0 0 0] 3180
4 0.2378 2308.8 2730 450 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
5 0.2984 2827.0 2472 708 0 0 0| 3180 0 0 0] 3180
6 0.3631 3364.0 2272 908 0 0 0] 3180 0 0 0| 3180
7 0.4269 3883.4 2138 1042 0 0 0] 3180 0 0 0 3180
8 0.4966 44461 2054 1126 0 0 0] 3152 28 0 0| 3180
9 0.5693 5031.0 2014 1166 0 0 0] 3030 150 0 0 3180
10 0.6312 5528.1 1990 1190 0 0 0| 3006 174 0 0 3180
11 0.7105 6162.2 1954 1226 0 0 0| 2986 194 0 0] 3180
12 0.7986 6864.7 1942 1238 0 0 0] 2970 208 2 0] 3180
13 0.8638 7384.2 1906 1274 0 0 0| 2860 316 2 2| 3180
14 0.9289 7902.7 1842 1338 0 0 0| 2736 440 0 4| 3180
15 1.0006 8473.0 1802 1378 0 0 0| 2622 550 4 4| 3180
16 1.0625 8962.6 1786 1362 32 0 0| 2568 584 20 8| 3180
17 1.0625 8952.7 1786 1362 28 4 0| 2566 578 28 8| 3180
18 1.1263 9420.3 1774 1338 28 40 0| 2496 612 64 8 3180
19 1.1263 9418.9 1774 1338 28 40 0| 2496 608 68 8| 3180
20 1.1264 9419.6 1774 1338 28 40 0| 2496 608 68 8| 3180
21 1.1270 9416.6 1774 1338 24 44 0| 2496 608 68 8 3180
22 1.1271 9417.2 1774 1338 24 44 0| 2496 608 68 8 3180
23 1.1271 9417.2 1774 1338 24 44 0| 2496 608 68 8 3180

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

El modelo de hormigén liviano con acero estructural A572Gr.50 supera el rango lineal

bajo un cortante basal de 1037.2 T y un desplazamiento lateral en el sentido X de

10.90 cm. Sin embargo, la estructura entra en la categoria de ocupacion inmediata

(10) alcanzando su punto de desemperio en el paso 6 con un cortante basal de 3086.8

T y un desplazamiento X de 35.98 cm como se muestra en la tabla 47.
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Tabla 47.
Formacion de rotulas plasticas en el sentido X, modelo de hormigon liviano y con
acero A572Gr.50.

Paso desg?ar;t;omligztos g::a? Esfuerzo deformacion Criterios de aceptabilidad
[m] [T] A-B B-C C-D D-E | >E | A-IO | I0-LS | LS-CP | >CP | Total
0 0 0 3180 0 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
1 0.0600 570.8 3180 0 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
2 0.1090 1037.2 3176 4 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
3 0.1712 1594.4 2992 188 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
4 0.2351 2126.0 2796 384 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
5 0.2956 2601.0 2518 662 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
6 0.3598 3086.8 2342 838 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
7 0.4246 3566.6 2176 1004 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
8 0.5007 4122.4 2072 1108 0 0 0| 3142 38 0 0 3180
9 0.5610 4560.7 2030 1150 0 0 0| 3032 148 0 0 3180
10 0.6310 5068.6 2006 1174 0 0 0| 3002 178 0 0 3180
11 0.7274 5767.8 1994 1186 0 0 0| 2986 194 0 0 3180
12 0.7995 6289.3 1962 1218 0 0 0| 2936 244 0 0 3180
13 0.8716 6809.4 1920 1260 0 0 0| 2844 334 0 2 3180
14 0.9349 7265.5 1910 1270 0 0 0| 2718 454 6 2 3180
15 1.0042 7764.7 1874 1306 0 0 0| 2624 548 2 6 3180
16 1.0082 7793.4 1874 1302 4 0 0| 2620 552 2 6 3180
17 1.0082 7783.8 1874 1302 0 4 0| 2618 550 6 6 3180
18 1.0425 8032.3 1850 1304 22 4 0| 2586 582 2 10 3180
19 1.0410 8011.3 1850 1304 22 4 0| 2586 576 8 10 3180

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

En el sentido Y se supera el rango lineal bajo un cortante basal de 1156.1 T y un
desplazamiento de 11.36 cm. Sin embargo, la estructura entra en la categoria de
ocupacion inmediata (10) alcanzando su punto de desempefio en el paso 6 con un
cortante basal de 3328.9 T y un desplazamiento de 35.89 cm como se muestra en la
tabla 48.
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Tabla 48.

Formacion de rotulas plasticas en el sentido Y, modelo de hormigon liviano y con

acero A572Gr.50.

Paso desgfar;t;g:igﬁtos g:;tai Esfuerzo deformacion Criterios de aceptabilidad
[m] [T] A-B B-C C-D | D-E | >E | A-IO | IO-LS | LS-CP | >CP | Total

0 0 0 3180 0 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
1 0.0600 610.7 3180 0 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
2 0.1136 1156.1 3176 4 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
3 0.1766 1758.1 2984 196 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
4 0.2372 2302.4 2742 438 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
5 0.2974 2817.4 2470 710 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
6 0.3589 3328.9 2280 900 0 0 0| 3180 0 0 0| 3180
7 0.4317 3921.8 2138 1042 0 0 0| 3180 0 0 0 3180
8 0.4960 4440.6 2054 1126 0 0 0| 3160 20 0 0| 3180
9 0.5688 5026.7 2014 1166 0 0 0| 3034 146 0 0 3180
10 0.6310 5525.8 1990 1190 0 0 0| 3006 174 0 0 3180
11 0.7085 6145.8 1954 1226 0 0 0| 2986 194 0 0| 3180
12 0.7989 6866.4 1942 1238 0 0 0| 2946 232 2 0| 3180
13 0.8636 7381.7 1906 1274 0 0 0| 2870 306 2 2| 3180
14 0.9317 7924.5 1842 1338 0 0 0] 2740 436 0 4 3180
15 0.9998 8466.2 1802 1378 0 0 0] 2618 558 0 4| 3180
16 1.0654 8984.1 1786 1366 28 0 0] 2564 588 20 8| 3180
17 1.0710 9025.4 1786 1354 40 0 0] 2560 584 28 8| 3180
18 1.0710 9014.6 1786 1354 36 4 0] 2560 580 32 8| 3180
19 1.0739 9035.9 1786 1350 40 4 0] 2556 580 36 8| 3180

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

El desarrollo de rotulas plasticas en el sentido X es similar para los modelos de

hormigédn liviano con acero A36 y A572Gr.50. La fluencia inicia en los extremos de

las vigas de la parte superior de la estructura y avanza progresivamente hacia la

planta baja. Ademas, no se presenta fluencia en columnas antes de alcanzar el punto

de desempeno como se observa en la figura 111. Por otro lado, las rétulas generadas

no alcanzan su capacidad ultima, es decir, entran en la categoria de ocupacién

inmediata (I0) como se muestra en la figura 112.
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Figura 741. Rétulas plasticas en los modelos hormigén liviano con acero A36 y
A572Gr.50 ejes By D.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Figura 752. Niveles de desemperfio en los modelos hormigon liviano con acero A36
y A572Gr.50 ejes By D.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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El desarrollo de rétulas plasticas en el sentido Y es similar para los modelos de
hormigon liviano con acero A36 y A572Gr.50. La fluencia inicia en los extremos de
las vigas de la parte superior de la estructura y avanza progresivamente hacia la
planta baja. Ademas, no se presenta fluencia en columnas antes de alcanzar el punto
de desempefio como se observa en la figura 113. Por otro lado, las rétulas generadas
no alcanzan su capacidad ultima, es decir, entran en la categoria de ocupacién
inmediata (I0) como se muestra en la figura 114.

[t e > %) Step 6/23 [cm] | [ Elevation View -4 - Displ %) Step6/23 [em] |

Figura 113. Rétulas plasticas en los modelos hormigon liviano con acero A36 y
A572Gr.50 ejes 2y 4.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Figura 114. Niveles de desempefio en los modelos hormigon liviano con acero A36
y A572Gr.50 ejes 2 y 4.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

Las figuras 115 y 116 representan una comparacién entre las curvas de capacidad

de los dos tipos de hormigén en el sentido X y Y. Se evidencia que los modelos de

hormigébn convencional presentan una mayor capacidad de carga y menores

desplazamientos en el punto de control. No existe una variacion significativa entre los

modelos construidos con acero estructural A36 y A572Gr.50.
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Figura 115. Curva de capacidad en el sentido X.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Figura 116. Curva de capacidad en el sentido Y.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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4.2. DISENO DE ELEMENTOS
El presente apartado comprende el andlisis comparativo de las dimensiones

obtenidas mediante el disefio estructural de los componentes de los cuatro modelos
estudiados, segun lo especificado en la seccién 3.6. En el caso de elementos de
acero estructural con sus dos variantes A36 y A572Gr.50 se compara la geometria y
capacidad nominal de sus elementos. Por otro lado, en elementos de hormigon
armado, tanto convencional como liviano, se analiza las dimensiones y configuracion
de la armadura tanto en el sentido longitudinal como en el sentido transversal de

elemento.

4.2.1. VIGAS SECUNDARIAS

El disefio de vigas secundarias de acero estructural resulté en 3 tipos de secciones
transversales distribuidas en las diferentes plantas segun el uso de cada una de ellas:
parqueaderos, departamentos y locales comerciales. Las geometrias mostradas en
la figura 95 son comunes para los 4 modelos de analisis. Es decir, no existe un cambio
representativo en el dimensionamiento de los miembros secundarios en el presente
estudio. La seleccion de la geometria se basa principalmente en el control de
deflexiones debido a la gran longitud de los vanos.

En el disefio a flexion, se puede observar que el acero estructural A572Gr.50 tiene
un estado limite de fluencia hasta un 36% mayor que el acero A36. Sin embargo, la
resistencia nominal en vigas de gran longitud sin arriostramiento lateral (L, = 7 m)
viene determinada por el estado limite de pandeo lateral-torsional y es de igual
magnitud para el acero A36 y A572Gr.50. Es decir, no existe un aporte en resistencia
a flexion de vigas como se puede observar en la tabla 49.
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Figura 117. Comparacion de secciones transversales de acero estructural segun su
uso.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Tabla 49.
Comparacion de estados limites en vigas de gran longitud sin arriostramiento lateral

(Lb=7 m)

A36 A572Gr.50
L Pandeo . . Pandeo . .
Usos Seccion Fluencia lateral ReSIStgncla Fluencia lateral Resmtgnma
- nominal ; nominal
torsional torsional
Parqueaderos 1280X10X200X10 17.81 14.51 14.51 24.23 14.51 14.51
Departamentos 1320X10X200X10 21.02 15.57 15.57 28.61 15.57 15.57
Locales 1360X10X200X10 | 24.42 16.66 16.66 33.23 16.66 16.66
comerciales

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

Por otro lado, se observa que la influencia de la implementacién de acero A572Gr50
es mas representativa en vigas cortas sin arriostramiento lateral (L, = 4 m). Es decir,
al reducirse la longitud del elemento se reducen los efectos de pandeo lateral-
torsional y predomina el estado limite de fluencia. La resistencia nominal a flexién a
de los miembros de acero estructural A572Gr.50 se incrementa entre un 30% a 36%

mas que el acero A36 como se observa en la tabla 50.

Tabla 50.
Comparacion de estados limites en vigas cortas sin arriostramiento lateral (L,=7 m).
A36 A572Gr.50
L Pandeo . . Pandeo . .
Uso Seccion Fluencia lateral Riiﬁﬁgf'a Fluencia lateral R?]Sc')'rsntﬁg'a
torsional torsional

Parqueaderos | 1280X10X200X10 | 17.81 19.52 17.81 24.23 24.44 24.23
Departamentos | 1320X10X200X10 | 21.02 22.56 21.02 28.61 28.09 28.09

Locales 1360X10X200X10 | 24.42 25.71 24.42 33.23 31.83 31.83

comerciales

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

En el disefio a corte, se puede observar un evidente incremento de la capacidad
nominal de la seccion debido a la diferencia del esfuerzo de fluencia entre ambos
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aceros. El uso de acero estructural A572Gr.50 aporta un 46.7% mas de capacidad a

corte que el acero A36 como se observa en la tabla 51.

Tabla 51.
Comparacion de la capacidad nominal a corte de vigas de acero estructural.

Uso Seccion A36 A572Gr.50
Parqueaderos 1280X10X200X10 41.31 60.59
Departamentos 1320X10X200X10 46.82 68.67
Locales comerciales |1360X10X200X10 52.33 76.74

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.
4.2.2. VIGAS PRINCIPALES
La estructura de vigas de hormigbn armado consta de 3 grupos principales:
estacionamientos, departamentos y terrazas. Se obtiene una Unica seccion
transversal para los cuatro modelos de estudio. La principal diferencia es el acero
necesario para formar el marco de vida y garantizar que la estructura tenga suficiente

capacidad de carga.

El acero requerido en los elementos varia unicamente en funcién del tipo de hormigén
utilizado y no existe influencia en la armadura al utilizar acero estructural A36 o
A572Gr.50. En el caso de vigas de parqueadero se mantiene un acero base de
3¢16 mm en la parte inferior y superior de ambos modelos. Sin embargo, para el caso
de hormigon liviano se requiere entre un 6% y 10% menos acero de refuerzo en los

extremos de la viga en comparacion con el hormigén convencional.

NWC A36 y NWC A572Gr.50

Refuerzos (-) 2016 1016 2016
As Base (-) 3006 | 3016 | 3016 | 3016 | 3016 | 3016 |
AsBase(+) & 3016 A 3016 A 3016 A 3016 A 3016 A 3016 A

Refuerzos (+)

LWC A36 y LWC A572Gr.50

Refuerzos (-) 2014 1014 2014

As Base (-) 3016 | 3016 | 3016 | 3016 | 3016 | 3016 |
AsBase(+) & 3016 A 3016 A 3016 A 3016 A 3016 A 3016 A
Refuerzos (+) 2014

Figura 118. Comparacion de acero longitudinal (Viga eje 2 Parqueaderos).

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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El refuerzo trasversal requerido en vigas de hormigén liviano se reduce hasta en un
24.83% con respecto al hormigdon convencional. Sin embargo, debido a que en los
modelos de hormigédn liviano se hace uso de varillas longitudinales de menor didmetro
se reduce también la separacion entre estribos. La distribucién del acero transversal

se exhibe en la figura 119.

NWC A36 y NWC A572Gr.50

3 @16 mm Mc447 L=10.35 m

e . e
@-,_ 11016 mm Me450 L=2.65m

13E 210 mm @10 cm Mc401

3 916 mm Mc449 L=9.40 m

LWC A36 y LWC A572Gr.50
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Figura 119. Comparacion del refuerzo transversal (Viga eje 2 Parqueaderos).

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

El acero requerido en los elementos varia Unicamente en funcién del tipo de hormigén
utilizado y no existe influencia en la armadura al utilizar acero estructural A36 o
A572Gr.50. En el caso de vigas de departamentos se mantiene un acero base

positivo de 3¢16 mm y negativo de 4$18 mm para todos los modelos. Sin embargo,
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para el caso de hormigdn liviano se requiere entre un 33% y 59% menos acero de

refuerzo en los extremos de la viga en comparacién con el hormigén convencional.

NWC A36 y NWC A572Gr.50
Refuerzos (-) 3016 3016 3016 3d16
As Base (-) 3016 3016
AsBase (+) A\ 3016 3016 A
Refuerzos (+) 1016 1016 1Q16 1016
LWC A36 y LWC A572Gr.50
Refuerzos (-) 1016 1016
As Base (-) 4018 | 3016
AsBase(+) A\ 3016 A 3016 A
Refuerzos (+)

Figura 120. Comparacion de acero longitudinal (Viga eje 2 Departamentos).

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

El refuerzo trasversal requerido en vigas de hormigon liviano en departamento se

reduce hasta en un 5.92% con respecto al hormigdn convencional. En el presente

caso se mantiene la misma separacion entre estribos. La distribucién del acero

transversal se muestra en la figura 121.

NWC A36 y NWC A572Gr.50

3 @16 mm Mc406 L=1.45 m—
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Figura 121 (a). Comparacion del refuerzo transversal (Viga eje 2 Departamentos).

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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LWC A36 y LWC A572Gr.50

3 @16 mm Mc404 L=3.60 m
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Figura 121 (b). Comparacién del refuerzo transversal (Viga eje 2 Departamentos).

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde

El acero requerido en los elementos varia Unicamente en funcién del tipo de hormigén
utilizado y no existe influencia en la armadura al utilizar acero estructural A36 o
A572Gr.50. En el caso de vigas de terraza se utiliza un acero base positivo de
3¢p16 mm y negativo de 3¢18 mm para los modelos de hormigdn convencional,
mientras que para los modelos de hormigén liviano se utiliza un acero superior e
inferior de 3¢16 mm . En el presente analisis se observa que para el caso de
hormigédn liviano se requiere entre un 20% y 37% menos acero de refuerzo en los

extremos de la viga en comparacion con el hormigén convencional.

NWC A36 y NWC A572Gr.50

Refuerzos (-) 3016 1016 1016 3016

As Base (-) 3018 3018

AsBase (+) A\ 3016 3016 A

Refuerzos (+) 1014 1014 1014 1014
LWC A36 y LWC A572Gr.50

Refuerzos (-) 2016 2016

As Base (-) 4018 | 3016

AsBase (+) A\ 3016 A 3016 A

Refuerzos (+)

Figura 122. Comparacion de acero longitudinal (Viga eje 2 Terraza).

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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El refuerzo trasversal requerido en vigas de hormigén liviano en departamento se
reduce hasta en un 4.03% con respecto al hormigdn convencional. En el presente
caso el hormigén liviano presenta una separacion entre estribos ligeramente superior.
4.2.3. COLUMNAS

El disefio de columnas fue realizado considerando una misma seccién transversal
para toda la planta. Sin embargo, las dimensiones de las columnas se reducen
progresivamente 10 cm a medida que avanzan en la altura del edificio. Los modelos
de hormigdn liviano presentan secciones ligeramente menores a los modelos de

hormigdn convencional.

Las columnas en los modelos de hormigdn convencional nacen desde la cimentacién
con una dimensién de 105X105 cm, mientras que en los modelos de hormigén liviano
parten de una dimension de 100X100 cm con una cuantia de acero de
aproximadamente el 1% en ambos casos. Por otro lado, en la figura 123 se observa
qgue en los modelos en hormigdn liviano reduce en un 4.7% el acero de refuerzo
transversal requerido, en este sentido se hace uso de varillas ¢ 12 mm para hormigdn

convencional y ¢10 mm para hormigdn convencional.

NWC A36 y NWC A572Gr.50

23E @12 mm @10 cm Mc120

23E @12 mm @10 cm Mc120

7 222 mm Mc103 L=9.95 m—°

23E @12 mm @10 cm Mc118

2ol
23E @12 mm @10 cm Mc118 1% {
23E @12 mm @10 cm Mc120 N e T ) /.
i Aﬁ:v: \iﬁn" S o «j i : ‘ '
| S B DA A )
B R e WA e ’.
7022 mm Mc101 L=7.90 m SR N - NS u 238 12 oatm G110 cin Me119

23E @12 mm @10 cm Mc117

Figura 123 (a). Comparacién del refuerzo transversal en columnas de subsuelo.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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LWC A36 y LWC A572Gr.50

23E @10 mm @10 cm Mc106

23E @10 mm @10 cm Mc107| 7E @20 mm Mc122

| o awa-

=T 9E @20 mm Mc122

fx(\f

=l

ofle o {2 NP 4

T L ALF
,a‘r :
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a
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s i 4

23E @10 mm @10 cm Mc108

SIS A N

23E @10 mm @10 cm Mc107

23E 910 mm @10 cm Mc105—+

PREETE ey Ry = 23E 210 mm @10 cm Mc106
. l“ c",\\ ) )

7E 220 mm Mc121 23E @10 mm @10 cm Mc105
23E @10 mm @10 cm Mc108

Figura 123 (b). Comparacion del refuerzo transversal en columnas de subsuelo.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

Las columnas de los niveles superiores (Nv.+36.00, Nv.+39.00, Nv.+42.00) alcanzan

una dimensién de 55X55 cm en modelos de hormigdn convencional y 50X50 cm en

modelos de hormigén liviano. Ademdas, se observa que el acero de refuerzo

transversal requerido por los modelos de hormigén liviano se ven reducidos en un

4.03% respecto al hormigdn convencional. En este sentido se hace uso de varillas

¢ 12 mm para hormigon convencional y ¢$10 mm para hormigdn convencional.

NWC A36 y NWC A572Gr.50

23E @12 mm %1‘0 cm Mc137

I T

L RXN]-
g - . P

a E s b 3
5 e : H&a
] . o -
» - 5 :
- g 7 |
P
A

r' :f'

23E @12 mm @10 cm Mc135

23E @12 mm @10 cm Mc137

23E @12 mm @10 cm Mc138

23E @12 mm @10 cm Mc136

Figura 124 (a). Comparacion del refuerzo transversal en columnas de pisos

superiores.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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LWC A36 y LWC A572Gr.50

3 @16 mm Mc127 L=8.20 m

=% 23E @10 mm @10 em
] Mc119

| 5916 mm Mc127 L=9.20 m

o N\23E@10 mm @10 em

Mci120

23E @10 mm @10 cm 23E @10 mm @10 cm
Mc118 Mc119

Figura 124 (b). Comparacion del refuerzo transversal en columnas de pisos

superiores.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

4.2.4. MUROS ESTRUCTURALES

Los muros estructurales mantienen un mismo espesor de alma para los cuatro
modelos de estudio. Sin embargo, los modelos de hormigén liviano requieren de una
mayor dimensidn de cabezales y; por ende, una configuracién de armadura diferente.
La variacién en las dimensiones esta relacionada directamente con el anélisis modal
debido a que el uso de hormigén liviano incrementa los periodos de vibracién de la
estructura. En los modelos de hormigén liviano se requiere de cabezales de 65X65
cm, con respecto al hormigon liviano que requiere una seccidén de 50X50 cm, es decir
un incremento del 69% del area de seccidn transversal de cada uno de los cabezales

de la estructura.

Existe una diferencia notable en la configuracidén del armado estructural. Los modelos
de hormigén normal presentan diametros del acero de refuerzo mayores. Las varillas
longitudinales dentro de la longitud efectiva de la seccion del cabezal especial de los
modelos de NWC son de 22mm en ambos sentidos mientras que para LWC es de
20mm y 18mm en el sentido X y Y, respectivamente. Por otro lado, el refuerzo

transversal en el alma no muestra una diferencia representativa en su configuracion.



208

NWC A36 y NWC A572Gr.50

14 916 mm Mc120 L=9.80 m

30 910 mm Mc113 L=7.10 m

30E 912 mm Mc112

4 @22 mm Mc105 L=10.40 m

30E @12 mm Mc124
30E @12 mm Mc114

30 @12 mm Mc130 L=7.56 m

4022 mm Mc105 L=10.40 m

30E @12 mm Mc128 15 918 mm Mc131 L=10.00 m

30E 912 mm Mc114

LWC A36 y LWC A572Gr.50

15 @16 mm L=10.20 m

J0E @12 mm @10 em Mc130
J0E @12 mm @10 cm Mc130

S0E @12 mm @10 cm Mc131 4 018 mm Mc125 L=10.20 m

20E @12 mm @10 cm Mc120
17E @16 mm Mc103

J0E @12 mm @10 cm Mc121

s g

30E @12 mm @10 cm Mc130 4 920 mm Mc104 L=10.35m

Figura 125. Comparacion de secciones trasversales de muros.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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Los cabezales especiales de los modelos de hormigén normal requieren una cuantia
de 3.65% de refuerzo longitudinal mientras que para los modelos con hormigon
liviano del 1.78%, es decir un decremento del 51% de la cuantia con respecto al
hormigén normal. Por otro lado, el refuerzo transversal requiere de un mayor diametro

en los modelos de hormigon liviano; es decir, 10 para NWC y ®12 para LWC.

NWC A36 y NWC A572Gr.50

30E @10 mm @10 cm Mc104

—7E @22 mm Mc105
——30E @10 mm @10 cm Mc103

o

o

oy

O

—+——5E 922 mm Mc105
LWC A36 y LWC A572Gr.50
23E @12 mm @10 cm Mc116
EN CR
7E @20 mm Mc107

o
re)
©
o

23E @12 mm @10 cm Me117

0.650

Figura 126. Comparacion de los cabezales.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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4.2.5. CONEXIONES

La conexidn viga-columna para los modelos de hormigdn liviano requieren un mayor
refuerzo transversal. La demanda se satisface utilizando un nimero mayor de
estribos de confinamiento en la seccién transversal. Para el ejemplo mostrado en la
figura 127 se requiere 5 ramales ®10 en modelos de hormigén normal y 7 ramales

en cada direccion ®10 en modelos de hormigdn liviano.

NWC A36 y NWC A572Gr.50

5E @12 mm @10 cm Mc204

P
i S R 5E 012 mm @10 cm Mc202
540 SRS AR P =L 1 5E 312 mm @10 cm Mc203
- - L ] a4 % - | a ] 3

.- g i = 74

. 4 : < R

. g . .

b R e o = 5E @12 mm @10 cm Mc204
| S A T |

l:?—lqj e N “"o"?v - < \'. o))’

N F § 2 : =) B -

LWC A36 y LWC A572Gr.50

6 @10 mm Mc204 L=1.12 m
T T T PN 6e 910 mm @10 om Mc203
“ffe |- J e T7%5
T1 100 - 6E @10 mm @10 cm Mc202

LI . FERE S AN Y
:;: e u o =
. | — 6E @10 mm @10 cm Mc204
el ol AN 6E @10 mm @10 cm Mc201
4 B c, - _
6E @10 mm @10 cm Mc202
6E @10 mm @10 cm Mc203

Figura 127. Comparacion de conexiones viga-columna.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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4.2.6. DETALLES DE REFUERZO

Las dimensiones minimas de los detalles de refuerzo se ven influenciadas por el tipo
de hormigén utilizado. Para el caso de hormigén de peso liviano, la longitud de
desarrollo (¢;) y de empalme por traccion (£4,) aumenta un 33% respecto al hormigén
convencional. La longitud de desarrollo en compresion (£.) no presenta variaciones,
sin embargo, la longitud de empalme a compresion (£4.) aumenta en un 33%
respecto al hormigén convencional. Las longitudes de desarrollo y empalme para
cada diametro de acero se especifican en la tabla 52.

Tabla 52.

Longitudes de desarrollo y empalme de varillas corrugadas.

0] €, [cm] ;. [cm] €4 [cm] €4, [cm]
[mm] | NWC | LWC | NWCyLWC | NWC | LWC | NWC | LWC
8 30.4 40.6 30.0 39.6 52.7 15.1 20.1
10 38.0 50.7 30.7 49.4 65.9 18.8 25.1
12 45.6 60.8 36.8 59.3 79.1 22.6 30.1
14 53.2 71.0 42.9 69.2 92.3 26.4 35.1
16 60.8 81.1 49.1 79.1 105.5 30.1 40.2
18 68.5 91.3 55.2 89.0 | 118.7 33.9 45.2
20 76.1 101.4 61.3 98.9 | 131.8 37.6 50.2
22 104.2 | 138.9 67.5 135.4 | 180.6 41.4 55.2
25 118.4 | 157.9 76.7 153.9 | 205.2 471 62.7
28 132.6 | 176.8 85.8 172.4 | 229.8 52.7 70.3
30 142.1 189.4 92.0 184.7 | 246.3 56.5 75.3
32 151.5 | 202.1 98.1 197.0 | 262.7 60.2 80.3

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

La longitud de desarrollo (figura 128) y longitud de empalme en traccién (figura 129)
presentan una misma tendencia de crecimiento. Sin embargo, el uso de hormigén
liviano implica un aumento en la longitud del acero para refuerzo y traslape. Se puede
observar que, en varillas gruesas mayores a 22 mm, el aumento de las longitudes es

notablemente mayor que en varillas delgadas.
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Longitud de desarrollo en traccidon

210.0
190.0
170.0
150.0
130.0
110.0
90.0
70.0
50.0
30.0

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

—@—Ld N\WC —@—Ld LWC

Figura 128. Comparacion de longitudes de desarrollo en traccion.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

Longitud de empalme en traccidn

260.0
235.0
210.0
185.0
160.0
135.0
110.0

85.0

60.0

35.0

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

—@—Ldt N\WC —@—Ldt LWC

Figura 129. Comparacion de longitudes de empalme en traccion.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La longitud de desarrollo en compresién es similar para los dos tipos de hormigén y
mantiene una relacion de crecimiento lineal en funciéon del diametro de la varilla con

un minimo de 30 cm para varillas de 8 y 10 mm como se muestra en la figura 130.
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Longitud de desarrollo en compresion
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

30.0
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

—@—Lsc NWCy LWC

Figura 13076. Comparacion de longitudes de desarrollo en compresién.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.

La longitud de empalme en compresion presenta un crecimiento lineal constante en
funcion del diametro de la varilla. En la figura 131 se puede observar que el hormigon
liviano requiere de una longitud significativamente mayor que en hormigén

convencional.

Longitud de empalme en compresion
85.0
75.0
65.0
55.0
45.0
35.0
25.0

15.0
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

—8—Ldc N\WC —@—Ldc LWC

Figura 77. Comparacion de longitudes de empalme en compresion.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde.
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4.3. COMPARACION ECONOMICA
Las cuatro propuestas de hormigdn y acero estructural para un edificio con sistema

dual se realizan considerando los rubros que involucren una variacién en costos,
materiales y rendimientos. En consecuencia, no es necesario incluir losas y rubros
asociados a albanileria y acabados ya que no presenta diferencias entre modelos.
Los parametros a considerar para llevar a cabo el analisis econdbmico son las
cantidades de obra y el presupuesto de cada modelo de estudio.

El porcentaje de desperdicio empleado para el analisis de precios unitarios

corresponde a los siguientes valores:

- Hormigdn premezclado 5%
- Acero de refuerzo 10%
- Alambre galvanizado 2%

- Encofrado con tablero contrachapado 15%

4.3.1. CANTIDADES DE OBRA

Debido a que los modelos de estudio estdn conformados por hormigdén armado y
acero estructural, las cantidades de obra se basara en estos dos componentes
principales.

La figura presenta las cantidades de hormigon de cada elemento estructural y el
acero de refuerzo total de la estructura. Los resultados de la tabla muestran un
incremento del 11.4% en los volimenes de hormigén normal en columnas y un
decremento del 8.1% en muros, mientras que los volimenes en vigas no presentan
variaciones representativas. Por otro lado, los modelos de hormigdén normal

demandan de un 14.4% adicional en peso de acero de refuerzo.



215

Cantidades de obra

Acero de refuerzo [ke] -
Hormigon en muros (m3]
Hormigon envigas (m3] -
Hormigan en colurnas (3]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Hormigdn en Hormigdn en vigas = Hormigdn en muros = Acero de refuerzo
columnas [m3] [m3] [m3] [ke]
Hormigén normal 512.75 709.45 1160.52 486586.35
Hormigén liviano 454.35 710.28 1254.57 416759.06
Variacion LWC/NWC 11.4% 0.1% 8.1% 14.4%

B Hormigdén normal M Hormigdn liviano

Figura 132. Comparacion de cantidades de obra de los elementos de hormigon

armado.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde

Los resultados de la figura 132 demuestran que se requiere un mayor volumen de
hormigén en columnas y acero de refuerzo por metro cuadrado de construccion en
los modelos de hormigdén normal. Mientras que el volumen en muros muestra una

mayor demanda por metro cuadrado de construccion en modelos de hormigén liviano.

A pesar de que los requerimientos por volumen de hormigdn en los modelos de
hormigon liviano son mayores, el acero de refuerzo en un muro de hormigén normal
requiere de mayor cantidad de acero por unidad de volumen. Por otro lado, la
tendencia en los elementos estructurales vigas se mantiene, ya que requiere acero
de refuerzo adicional en los modelos de hormigén normal como se muestra en la
figura 134.
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Cantidades de obra por metro cuadrado de

construccion
Acero de refuerzo [kg/m2] I
Hormigdn en muros [m3/m2] [N -
Hormigon en vigas [m3/m2] [IEEEEEEEEE—
Hormigoén en columnas [m3/m2] NG .
0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Hormigén normal M Hormigdn liviano

Figura 78. Comparacion de cantidades de por metro cuadrado de construccion.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde

Acero de refuerzo por unidad de volumen

vuros - |
Columnas - |
viess -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Vigas Columnas Muros
Acero de refuerzo NWC [kg/m3] 129.37 257.01 226.65
Acero de refuerzo LWC [kg/m3] 123.11 232.37 178.34
Variacion LWC/NWC 4.83% 9.59% 21.31%

M Acero de refuerzo NWC [kg/m3] B Acero de refuerzo LWC [kg/m3]

Figura 134. Comparacion de acero de refuerzo por unidad de volumen.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde

La tabla 53 muestra que el total de acero estructural requerido para las cuatro
propuestas arquitectonicas es de 400574.34 kg. El peso de acero requerido por metro

cuadrado de construccion es 25.40 kg.
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Tabla 53.

Cantidad de acero estructural.

Sistema dual de hormigén armado
D . Acero estructural A36 y
escripcion A572 Gr. 50
Unidad kg kg/m2
Total 400574.34 25.40

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

4.3.2. ANALISIS ECONOMICO

Con el objetivo de representar las distintas variaciones entre modelos en términos
monetarios y con ello, colacionar costos, se elabora un presupuesto de obra para
cada modelo planteado. Cada presupuesto de obra esta basado en las cantidades
de obra descritas previamente, a las que se dan valores unitarios que son
determinados previo a un analisis de costos unitarios; obteniendo un costo total de
cada proyecto.

Para la elaboracion del presupuesto no se considera el desperdicio de material de los
distintos rubros puesto que no presenta variacion en la metodologia constructiva ni
en materiales. En consecuencia, para la comparacién se considera que el desperdicio
no es concluyente para nuestro analisis.

4.3.2.1. Analisis de costos unitarios
El enfoque de estimacion del precio unitario se centra en identificar el costo para

materiales, equipo, mano de obra y transporte para cada uno de los rubros que estan
involucrados en estructura. El costo diario calculado para cada clase de trabajadores
del proyecto excede la base minima establecida en la Contraloria General del Estado
ya que dentro del este andlisis se contempl6 todos los beneficios de ley. El jornal
horas-hombre se justifica en el anexo 3. Por otro lado, los precios unitarios para
materiales son obtenidos con base a datos publicados en la edicién 275 (enero-marzo
2022) de la revista “Construccion” de la CAMICON asi como de cotizaciones de Unién
Cementera Nacional (UCEM) para hormigdn liviano y SEDEMI para el acero

estructural.



A continuacién, se incluye un ejemplo del andlisis de precios unitarios:

Tabla 54.
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Analisis de costos unitarios de hormigén premezclado fc= 280kg/cm2 (incluye

encofrado) en columnas.

PROYECTO:
FECHA:
RUBRO: HORMIGON PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 (INCLUYE ENCONFRADO) EN COLUMNAS.
UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5% (MO) 2.38
VIBRADOR 0.50 3.13 1.57 2.250 3.52
BOMBA ESTACIONARIA 1.00 8.00 8.00 2.250 18.00
SUBTOTAL (A) 23.90
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
PEON E. O. E2 3.00 3.95 11.85 2.250 26.66
ALBARNIL E. 0. D2 1.00 4.29 4.29 2.250 9.65
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES E. 0. C1 0.10 7.01 0.70 2.250 1.58
CARPINTERO E.O. C2 1.00 4.29 4.29 2.250 9.65
SUBTOTAL (B) 47.54
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD  [CANTIDAD  |P.UNITARIO  |COSTO
HORMIGON LIVIANO PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 m3 1.05 99.72 104.706
ENCOFRADO CON TABLERO CONTRA CHAPADO (1 USO) m2 1.26 26.82 33.79
SUBTOTAL (C) 138.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD |DISTANCIA |CANTIDAD  |TARIFA COSTO
SUBTOTAL (D) 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C+D) 209.94
COSTO INDIRECTO 0% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 209.94

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.
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El rubro “Suministro, fabricacion y montaje de estructura metalica” para ambos tipos
de acero no presenta variaciones en los costos de materiales, equipos, mano de obra
y transporte requeridos para desarrollar dicha tarea. Por lo tanto, en todos los
presupuestos de obra, el valor a considerar es de 3.01 dblares.

4.3.2.2. Tiempos de ejecucion
La importancia de analizar los tiempos de ejecucion de un proyecto esta en que este

parametro también es un recurso que involucra costos en la obra, por lo tanto, afecta
al presupuesto. Los rubros que conforman la estructura son actividades necesarias
para finalizar el proyecto, es asi que la estimacién de los tiempos de ejecucion permite
obtener resultados concluyentes.

Los tiempos de ejecucion de los diferentes rubros se obtiene del producto entre la
cantidad y el rendimiento de cada uno. Segun la tabla 55, el tiempo estimado para la
ejecucion de los modelos de hormigdn normal y acero ASTM A36/ASTM A572Gr.50
es de 34851.95 horas, mientras que la tabla 56 muestra que el tiempo de ejecucion
es de 30684.49 horas.

Tabla 55.

Tiempos de ejecucion Modelos 1 y 2.

Tiempos de ejecucidn
Modelo 1: Hormigdén normal y acero estructural ASTM A36
Modelo 2: Hormigén normal y acero estructural ASTM A572 Gr.50
Tiempo
Rubro Unidad Cantidad | Rendimiento| estimado
(h)

Acero de refuerzo kg 486586.35 0.06 29195.181
Hormigdn columnas m3 512.75 2.25 1153.6875
Hormigdn en vigas m3 709.45 1.525 1081.91125
Hormigdn en muros m3 1160.52 1.725 2001.897
Total 33432.68

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.
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Tabla 56.
Tiempos de ejecucion Modelos 3 y 4.

Tiempos de ejecucidn
Modelo 3: Hormigén liviano y acero estructural ASTM A36
Modelo 4: Hormigén liviano y acero estructural ASTM A572 Gr 50
Tiempo
Rubro Unidad Cantidad | Rendimiento| estimado
(h)

Acero de refuerzo kg 416759.06 0.06 25005.5436
Hormigdn columnas m3 454.35 2.25 1022.2875

Hormigdn en vigas m3 710.28 1.525 1083.177
Hormigdn en muros m3 1254.57 1.725 2164.13325
Total 29275.1414

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 135 indica que los modelos de hormigén normal conllevan un mayor tiempo
de ejecucion en actividades de acero de refuerzo y hormigdn en columnas, dado que
la variacién es de un 14,1% y 11.4%, respectivamente. En hormigén en muros, los
modelos de hormigon liviano involucran de hasta un 8.1% mas de tiempo. De manera
general, los modelos de hormigdn normal conllevan un mayor tiempo de ejecucion,
esta reduccion del 12% se debe Unicamente a las cantidades de obra requeridas para

cada modelo.

Tiempo estimado (h)

B Hormigén Normal M Hormigdn Liviano

Tiempo estimado total

Hormigdn en vigas

/A0 de re U e Iz
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Acero de Hormigdn Hormigénen = Hormigdn en Tiempo

refuerzo columnas vigas muros estimado total
Hormigdn Normal 29195.18 1153.69 2646.25 1856.83 34851.949
Hormigdn Liviano 25005.54 1022.29 2649.34 2007.31 30684.4875
Variacién 14.4% 11.4% 0.1% 8.1% 12.0%

Figura 135. Comparacion de tiempo estimado por rubros.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde
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4.3.2.3. Presupuesto
Una vez identificado y compilado los datos de cantidad y costo para cada uno de los

articulos individuales, estos rubros se combinan en una estimacién final, el

presupuesto.

La tabla 57 indica que el costo estimado de la obra conformada por hormigdén normal
y acero ASTM A36/ASTM A572 Gr.50 es de DOS MILLONES TRESCIENTOS
SETENTA Y OCHO MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA Y SIETE 86/100 DOLARES.

Tabla 57.
Presupuesto total de los modelos de hormigon normal con acero ASTM A36/ASTM
A572 Gr.50.

VALOR

UNITARIO VALOR TOTAL
RUBROS UNIDAD CANTIDAD
SIN IVA SIN IVA

ESTRUCTURA
Hormigdn premezclado f'c=280kg/cm2 (incluye
enconfrado) en columnas. M3 512.75 $202.24 $ 103,696.22
Hormigdn premezclado f'c=280kg/cm2 (incluye
enconfrado) en muros. M3 1,160.52 $207.48 $240,780.37
Hormigdn premezclado f'c=280kg/cm2 (incluye
enconfrado) en vigas. M3 709.45 $186.10 $132,031.91
Acero de refuerzo KG 486,586.35 $1.89 $918,254.98
Acero estructural ASTM572 Gr 50 KG 400,574.34 $2.45 $981,407.14

SUB-TOTAL ESTRUCTURAS| $2,376,170.62

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

La tabla 58 indica que el costo estimado de la obra conformada por hormigén liviano
y acero ASTM A36/ASTM A572 Gr.50 es de DOS MILLONES DOSCIENTOS
SETENTA MIL NOVECIENTOS OCHOCIENTOS NOVENTA Y OCHO 81/100
DOLARES.
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Tabla 58.
Presupuesto total de los modelos de hormigdn liviano con acero ASTM A36/ASTM
A572 Gr.50.
VALOR
UNITARIO VALOR TOTAL
RUBROS UNIDAD CANTIDAD
SIN IVA SIN IVA
ESTRUCTURA
Hormigdn premezclado f'c=280kg/cm2 (incluye
enconfrado) en columnas. M3 454.35 $209.94 $95,387.35
Hormigdn premezclado f'c=280kg/cm2 (incluye
enconfrado) en muros. M3 1,254.57 | $215.18 $ 269,962.49
Hormigon premezclado f'c=280kg/cm2 (incluye
enconfrado) en vigas. M3 71028 | $193.81 $ 137,660.51
Acero de refuerzo KG 416,759.06 $1.89 $ 786,481.33
Acero estructural ASTM572 Gr 50 KG 400,574.34 $2.45 $981,407.14
SUB-TOTAL ESTRUCTURAS| $2,270,898.81

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.

La figura 136 evidencia un ahorro de $131,773.64 en acero de refuerzo a favor de los

modelos de hormigén liviano, del mismo modo, el hormigdn en columnas presenta

una moderada reduccién de $8,308.87 en costos. En contraposicion, el hormigon

presenta un ahorro de $5,628.59 y 29,182.12 en vigas y muros, respectivamente. De

manera general, el presupuesto de los modelos de hormigébn normal tiene un

incremento de $105,271.81 respecto a los modelos de hormigén liviano.
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Comparacion de presupuestos de obra
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Figura 79. Comparacion de presupuestos de obra.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde

4.3.2.4. Elementos de costos significativos
Es esencial para los costos en la construccion separar lo realmente importante de los

muchos triviales y el analisis de Pareto nos proporciona una forma de encontrar e
identificar lo que realmente pueden marcar la diferencia en el proyecto. Con este fin,
se utiliza un cuadro relativamente simple para resaltar los problemas. Las figuras 137
y 138 muestran la contribucion porcentual de cada elemento al costo total de
construccion ordenado de forma descendente. Se puede observar que los rubros
“Acero estructural ASTM A36/A572 GR 50” y “Acero de refuerzo” son significativos
en costo para ambos modelos.
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Hormigén liviano y acero estructural ASTM A36/A572 Gr50
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Figura 137. Andlisis de Pareto de los modelos de hormig6n liviano y acero
estructural ASTM A36/A572 GR50.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde
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Hormigdn normal y acero estructural ASTM A36/A572 Gr50
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Figura 138. Andlisis de Pareto de los modelos de hormigén normal y acero
estructural ASTM A36/A572 GR50.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde

Por otro lado, se puede usar un diagrama de Pareto para identificar el rubro que
controla el beneficio econémico del hormigdn liviano frente al hormigdén normal. La
figura 139 muestra que el 80% de la variacion econdmica es el resultado del 20% del

acero de refuerzo.
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Variacion econdmica entre NWC y LWC
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Figura 139. Andlisis de Pareto de los modelos de hormigén normal y acero
estructural ASTM A36/A572 GR50.

Fuente: Elaborado por Pallo & Velarde

4.3.2.5. Analisis de alternativas
Se requiere que las alternativas al proyecto propuesto sean identificadas y evaluadas

en un andlisis de toma de decisiones para que se pueda considerar si existen
alternativas que estarian sujetas a cambios en gran medida. Dicha seleccion se
determina teniendo en cuenta la naturaleza del proyecto especifico, su propésito y
necesidad. Para cada uno de los criterios de evaluacion descritos en la tabla se
establece la siguiente escala de importancia, en la que 1 = poca importancia 'y 4 =
mucha importancia.
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Tabla 59.
Analisis de alternativas entre hormigon normal y hormigon liviano.
Peso general | Cantidad de | Deflexion .
‘. Periodo de e s
Modelo Presupuesto dela acero de maxima en . .. | Calificacion
. vibracion
estructural refuerzo vigas
NWC / ASTM
A36 6 ASTM 0.96 0.82 1 1 1 12.09
A572Gr.50
LWC / ASTM
A36 6 ASTM 1 1 0.86 0.78 0.98 12.33
A572Gr.50

Nota. Elaborado por Pallo & Velarde.
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CAPITULO S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Una vez realizado el disefio, analisis estructural, cuantificacién de cantidades y

determinacién del presupuesto referencial de los modelos de hormigon liviano con

acero A36 y A572Gr.50 y hormigdn convencional con acero A36 y A572Gr.50 de una

estructura mixta de 15 pisos de sistema dual se obtiene las siguientes conclusiones:

S.1.1.

CONCLUSIONES ESTRUCTURALES

Los andlisis realizados sobre la propuesta arquitecténica demuestran la
factibilidad del uso del hormigén liviano en estructuras de gran altura
destinadas a usos comerciales, de oficina y residenciales, ya que las
consideraciones de disefo, célculo y analisis estructural conservan el mismo
procedimiento que se lleva a cabo en aquellas estructuras de hormigon
convencional.

Los cuatro modelos estudiados en el presente proyecto cumplen con los
requisitos y revisiones de un sistema estructural dual especificados en los
codigos ACI 318-19 y NEC-15. Por tal motivo, se puede garantizar un
comportamiento sismorresistente tanto para edificios de hormigdn liviano
como convencional, los cuales pueden ser complementados adecuadamente
con elementos secundarios de acero estructural ASTM A36 o ASTM
A572Gr.50.

La densidad del agregado liviano presenta beneficios en la construcciéon
debido a la reduccion de las dimensiones de la seccion transversal de los
componentes que conforman la estructura y de las solicitaciones de la
subestructura frente a un agregado de densidad normal ya que la
superestructura presenta una disminucion considerable en el peso propio.

El hormigdn liviano estructural como material de construccion en el pais no
tiene una buena aceptacion a pesar de la evidencia en proyectos de gran
envergadura desarrollados en otros paises de alto riesgo sismico. Por lo tanto,
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existe una baja demanda a pesar de que las plantas de concreto del pais
ofertan esta alternativa.

El andlisis estructural demuestra que no existe una influencia del tipo de acero
ASTM A36 o ASTM A572Gr.50 en los elementos estructurales secundarios en
todas las revisiones realizadas en el presente estudio. Es decir, el aporte del
acero ASTM A572Gr.50 se ve reflejado unicamente en vigas de luces cortas,
ya que en estos elementos se tiene una mayor capacidad a momento debido
al aumento esfuerzo de fluencia del acero.

El uso de hormigdn liviano reduce las acciones de momento, cortante y axial
de todos los componentes de la estructura. Por lo tanto, se requiere de una
menor area de seccion transversal en columnas y una menor demanda de
acero de refuerzo en elementos expuestos a acciones de flexion.

La implementacion de hormigédn liviano en edificios de gran altura implica una
reduccion importante del peso propio de la estructura. Esta variacién viene
ligada a una reduccion del cortante basal en la planta baja, es decir, una
notable disminuciéon de las solicitaciones laterales de la estructura frente a
eventos sismicos.

El andlisis dindmico lineal del sistema demuestra que, bajo una adecuada
configuracion estructural, las derivas inelasticas de piso para ambos tipos de
hormigdn son similares y cumplen con las derivas maximas permisibles segun
lo dicta el codigo NEC-15. Ademas, debido a la implementacion de muros
estructurales, las derivas son considerablemente pequenas, lo que garantiza
mantener la integridad del sistema drywall durante un evento sismico.

El analisis modal del sistema estructural demuestra un aumento considerable
del periodo de vibracion en sistemas construidos con hormigén liviano. Sin
embargo, este efecto se corrige con el aumento de seccidn transversal de los
cabezales de los muros estructurales, alcanzado de esta manera un periodo
de 2.11% mas que el hormigdn convencional. De esta manera, se cumple
satisfactoriamente los requisitos de la NEC-15 respecto al periodo

fundamental de la estructura.
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El andlisis modal de los cuatro sistemas estructurales analizados demuestra
una adecuada participacion de la masa modal, garantizando desplazamientos
perfectamente traslacionales en los dos principales modos de vibracién. El
andlisis sugiere que no se presentan efectos de torsion en planta debido a la
simetria que presenta el edificio.

El andlisis estatico no lineal (Pushover) indica que los modelos de hormigén
normal presentan un numero mayor de rétulas plasticas en el punto de
desempenio, lo que indica que el edificio tiene un mayor grado de ductilidad a
diferencia de los modelos de hormigén liviano. Esto se debe al incremento de
un 51% de seccidn transversal de los cabezales de los muros estructurales.
El andlisis no lineal muestra la correcta aplicacién del concepto de columna
fuerte-viga débil en los cuatro modelos ya que las rétulas plasticas se
desarrollan Unicamente en los extremos de los elementos tipo viga y en ningun
caso se supera los criterios de ocupacién inmediata (I0O) establecidos por el
coédigo ASCE/SEI 41-17.

Los modelos de hormigon liviano presentan mayores desplazamientos bajo
una misma solicitacion de carga en un analisis no lineal. Es decir, los modelos
de hormigdn liviano muestran una capacidad de carga considerablemente
reducida con respecto a los modelos de hormigén convencional.

La dimension de la losa de placa colaborante se mantiene en 5 cm de espesor
para los cuatro modelos debido a que la carga muerta de la tabiqueria utilizada
en los distintos niveles viene determinada por el peso especifico del sistema
drywall, reduciendo considerablemente el peso de los pisos respecto a un
sistema de mamposteria tradicional.

El médulo de elasticidad reducido del hormigén liviano da como resultado
deflexiones mas grandes y longitudes de desarrollo y traslape mayores
respecto a las requeridas por el hormigdn convencional. Sin embargo, al tener
menores solicitaciones, las cantidades de acero longitudinal se reducen en la

seccion.



S.1.2.

231

El acero ASTM A572Gr.50 presenta una mayor capacidad a momento bajo el
estado limite de fluencia. Sin embargo, en vanos largos se obtiene una
capacidad equivalente al acero ASTM A36 bajo el estado limite de pandeo
lateral torsional. Por esta razon, se verifica principalmente la condicion de
serviciabilidad y pandeo lateral torsional en el disefio de acero estructural de
vigas secundarias. Bajo esta condicion, las secciones transversales del acero
ASTM A572 Gr.50 frente al ASTM A36 no presentan una variacién en sus
dimensiones

Las derivas de piso no presentan una variacion significativa entre los modelos
de hormigén liviano y hormigdén normal, por lo tanto, ambas alternativas
presentan el mismo nivel de dafo frente a un evento sismico.

El analisis lineal de las estructuras analizadas demuestra el cumplimiento de
una condicién de sistema dual donde los muros de corte absorben el 75% del
cortante basal, incluso en los modelos con area de seccion transversal
reducida, cuando estos se ubican en las zonas perimetrales del edificio.
CONCLUSIONES ECONOMICAS

Aunque el hormigdn liviano cuesta mas producirlo, ofrece numerosos
beneficios econdémicos en proyectos de construccion ya que se reduce la
cantidad de barras de refuerzo y el volumen de hormigonado en ciertos
componentes estructurales. Estas oportunidades brindan a los profesionales
de la construccion un fuerte incentivo econémico para usar concreto liviano.
El incremento econdmico en el volumen de hormigén de vigas se debe a la
disminucién del area de seccidn transversal de las columnas, sin embargo,
esta desventaja econdmica del hormigon liviano se solventa con el ahorro
significativo dado por el decremento del volumen de hormigdn en columnas.
Los muros estructurales, debido al aumento de la seccién transversal de los
cabezales, muestran un incremento econémico considerable en los modelos
de hormigon liviano. En consecuencia, este rubro delimita el porcentaje de

ahorro en el volumen de hormigén por lo que el costo total aumenta, por lo
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tanto, es una desventaja econémica que presenta el hormigén liviano frente al
hormigon normal.

El acero de refuerzo es el material que mayor variacién presenta en los
modelos de estudio. El andlisis de Pareto muestra que se puede lograr una
mejora considerable utilizando hormigén liviano en la estructura ya que, en
costos de la construccién, el acero de refuerzo es la causa que genera un el
mayor beneficio econémico.

Los modelos de hormigén liviano requieren menos acero de refuerzo debido a
las cargas muertas reducidas, por lo que su implementacién consigue
importantes soluciones econémicas.

La configuracion estructural empleada en el presente estudio demuestra que
no existe ninguna variacion econémica entre el uso de acero estructural ASTM
A36 y ASTM A572 Gr.50. El costo de suministro, fabricacién y montaje de
estructura metélica para componentes secundarios no depende de las
alternativas propuestas para el presupuesto total de la obra.

Los modelos de hormigon liviano son las propuestas mas econdmicas de este
estudio, existe un ahorro de $ 105,271.81 en el costo de la superestructura
delante de los modelos de hormigbén normal. Esto, a la vez, se encuentra
sustentando con el andlisis de alternativas. Sin embargo, el beneficio al
implementar hormigdn liviano estructural puede ser mayormente significativo

en la cimentacién debido al peso general de la estructura.

RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES ESTRUCTURALES

Se recomienda ampliar las investigaciones experimentales referentes a la
influencia y el comportamiento de los agregados livianos en el desempefio
estructural de hormigones de baja densidad. Principalmente, en elementos
sometidos a cargas ciclicas, dado que los factores de reduccidn de resistencia
y modulo de elasticidad considerados por la normativa vigente se enfocan
Unicamente en el peso especifico del mismo, mas no en las propiedades

mecanicas de los agregados empleados en su composicion.
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Dada la reduccién del peso general de la estructura y el cortante basal de
edificios de hormigdn armado, se recomienda realizar estudios comparativos
sobre la influencia de la utilizacion del material sobre el comportamiento de
una subestructura sometida a solicitaciones similares al presente proyecto de
investigacion.

Debido a la reduccién de secciones transversales en columnas de hormigén
liviano, y, por ende, el aumento de derivas, deflexiones y periodos de vibracién,
se debe reforzar los principales elementos resistentes a cargas laterales. Para
el caso de estructuras mixtas duales, son los muros estructurales los
elementos que aportan una mayor rigidez al sistema estructural.

En la etapa de disefio, es necesario considerar las variaciones en el
detallamiento del acero de refuerzo longitudinal, ya que la implementacion de
hormigdn liviano implica un aumento en las longitudes de desarrollo, traslapes
y ganchos de barras corrugadas.

La aplicacién de estructuras duales mixtas de hormigén liviano y acero
estructural se recomienda en zonas con alta actividad sismica y suelos de baja
capacidad portante, ya que este material permite reducir la accién de las
cargas laterales ocasionadas por un evento sismico y las solicitaciones ante
cargas gravitacionales.

El uso de vigas secundarias de acero estructural ASTM A572 Gr. 50 se
recomienda en sistemas con altas solicitaciones a momento y que tengan
luces cortas con baja influencia de pandeo lateral torsional. Sin embargo, para
el uso de este material en vanos largos, se recomienda la implementacion de
arriostramientos laterales en el elemento.

RECOMENDA CIONES ECONOMICAS

A pesar de los ahorros logrados por las grandes ventajas en produccion de
hormigén normal, la reduccién en el acero de refuerzo (y consecuentemente
en horas-hombre) compensa el aumento en el costo del agregado liviano por
lo que resulta ser econdmicamente viable. Por lo tanto, se recomienda

implementar la tecnologia del hormigén liviano en proyectos de gran altura.
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Se debe realizar estudios detallados de obra sobre los costos relacionados
con el uso de hormigon liviano. Durante este estudio se encontr6 que la falta
de datos era un obstaculo para hacer comparaciones facticas con métodos y
materiales tradicionales. Investigacion para estudiar en mayor detalle las
ventajas auxiliares del uso de hormigdn estructural liviano para que los
disefiadores puedan utilizarlo mas ampliamente en beneficio de la industria en
el futuro, incluidos otros modelos de costos

Una lista de tipos de agregados livianos disponibles con la ubicacion de su

fabricacion seria particularmente util.
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ANEXO 1.
PLANOS ARQUITECTONICOS
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ANEXO 2.
PLANOS ESTRUCTURALES HORMIGON CONVENCIONAL CON ACERO ASTM

A36/ ASTM A572 Gr.50
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ANEXO 3.
PLANOS ESTRUCTURALES HORMIGON LIVIANO CON ACERO ASTM A36/

ASTM A572 Gr.50
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ANEXO 4.
PROFORMAS: COTIZACION HORMIGON LIVIANO-UCEM

) UCEM a4

UMION CEMENTERA NACIONAL CONCRETOS HORMIGONES

CHIMBO HERCULES

Quito, marzo 22, 2022
Sefiores
ING. KAREN VELARDE
Ciudad. -
Cotizacion
Por la presente tenemos a bien dar a conocer nuestra oferta econdmica, para el suministro de

hormigon premezclado de su obra, ubicada en Quito, de acuerdo con lo siguiente:

1)  Tipos de hormigén:

HORMIGDN-HCO-EBD—HEE?-141B—ZBD m3 . 1,00 99,72 89,72

BOMBA ESTACIONARLA m3 1,00 8,00 8.00
BOMBA PLUMA m3 1,00 10,00 8,00

Los precios no incluyen IVA

2)  Los precios descritos en el punto 1 incluye:
a) El valor del hormigén puesto en obra por m®.
b) El valor del hormigén fabricado con cemente HE, clasificado como cemento de alta
resistencia inicial.

3) Forma de pago:
« Contado
« Cheque a nombre de UNION CEMENTERA NACIONAL, UCEM S A

4)  Validez de la oferta:
5 dias.
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PROFORMAS: COTIZACION VIGAS SECUNDARIAS

SeceDes/vil

PROFORMA No. 2022-INFS-114
FOR PRY 03 VER 04 FECHA 13/10/21

Sangolgui, 30demarzode 2022

Sefior Ingeniero
StevenPallo

PROYECTO BICENTENARIC
Presente

Ref.: BICENTENARIO

De mi consideracion, Estimado Ingeniero

Atendiendo su gentil invitacién y luege de analizar la informacion entregada, pongo a su consideracion nuestra
oferta para la gjecucion de los trabajos descritos en la referencia:

1. ALCANCE GENERAL

Suministro, Fabricacion y Montaje de Estructuras Metalicas —Proyecto Bicentenario

2. DESCRIPCION:

RESUMEN DE PRECICS

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD PREC. UNIT. PREC. PARCIAL
UsD UsD

SUMINISTRO, FABRICACION & MONTAJE DE
ESTRUCTURA METALICA

- Acero ASTM-AST72 Gr50/ A36 (Certificados de Calidad)
- Estructura Scldada

- Ingenieria de detalle en Teckla Structure (modelo BIM)

- Limpieza abrasiva superficial SSPC SP7

1 - Pintura Anticorrosiva espesor 75 micras kg 144 843,88 2,45 354,867.506
- Confrol de Calidad en planta y en Cbra

- END 100% Ingpeccion Visual 5% Tintas, 5% UT.
- Entrega de Dossier de Calidad

- Supenvisién técnica en planta y en Obra

- Supervision SSA

- Gerenciamiento de Interfaces

TOTAL 354,867,506
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ANEXO 5.
JORNAL HORARIO
RMU $425.00
CATEGORIAS OCUPACIONALES SALARIO IECE
, ESTRUCTURA Salario SECAP
Categoria OCUPACIONAL | minimo 2022 SEMANA MES DIA HORA (1%)
Maestro c1 492.49| 200.00 866.67 | 578 | 072 | 8.67
mayor
Segundero C2 467.44 150.00 650.00 4.33 0.54 6.50
Albanil D2 441.73 120.00 520.00 3.47 0.43 5.20
Carpintero C2 441.73 120.00 520.00 3.47 0.43 5.20
Pedn E2 436.05 110.00 476.67 3.18 0.40 4.77
IESS BENEFICIOS MENSUAL
3212 Total cargas extras
9.45% 11.15% vacaciones Xl XIvV de MENSUALES
reserva
81.90 96.63 36.11 72.22 35.42 72.22 | 321.27 | 37.07%
61.43 72.48 27.08 54.17 35.42 54,17 | 249.81 | 38.43%
49.14 57.98 21.67 43.33 35.42 43.33 | 206.93 | 39.79%
49.14 57.98 21.67 43.33 35.42 43.33 | 206.93 | 39.79%
45.05 53.15 19.86 39.72 35.42 39.72 | 192.64 | 40.41%
SALARIO NUEVO
Categoria SEMANA MES DIA HORASIN BENEFICIOS HORA
BENEFICIOS HOMBRE
Maestro
296.98 1,187.94 59.40 5.00 2.01 7.01
mayor
Segundero 224.95 899.81 44.99 3.75 1.56 5.31
Albafiil 181.73 726.93 36.35 3.00 1.29 4.29
Carpintero 181.73 726.93 36.35 3.00 1.29 4.29
Pedn 167.33 669.30 33.47 2.75 1.20 3.95
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PROYECTO:
FECHA:
RUBRO: HORMIGON NORMAL PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 (INCLUYE ENCONFRADO) EN VIGAS.
UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5% (MO) 1.94
VIBRADOR 0.50 3.13 1.57 1.525 2.39
BOMBA ESTACIONARIA 1.00 8.00 8.00 1.525 12.20
SUBTOTAL (A) 16.52
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |[COSTO HORA [RENDIMIENTO |COSTO
PEONE. O. E2 3.00 3.95 11.85 1.525 18.07
ALBANIL E. 0. D2 2.00 4.29 8.58 M1.525 13.08
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES E. O. C1 0.10 7.01 0.70 1.525 1.07
CARPINTERO E.O. C2 1.00 4.29 4.29 1.525 6.54
SUBTOTAL (B) 38.77
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD  |CANTIDAD P.UNITARIO COSTO
HORMIGON PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 m3 1.05 92.38 96.999
ENCOFRADO CON TABLERO CONTRACHAPADO VIGA 30X60 CM (9 usos) m2 1.35 “25.05 33.81
SUBTOTAL (C) 130.81
TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD |DISTANCIA |CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (D) 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C+D) 186.10
COSTO INDIRECTO 0% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 186.10
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PROYECTO:
FECHA:
RUBRO: HORMIGON LIVIANO PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 (INCLUYE ENCONFRADO) EN VIGAS.
UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5% (MO) 1.94
VIBRADOR 0.50 3.13 1.57 M.525 2.39
BOMBA ESTACIONARIA 1.00 8.00 8.00 1.525 12.20
SUBTOTAL (A) 16.52
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |[COSTO HORA [RENDIMIENTO |COSTO
PEONE. O. E2 3.00 3.95 11.85 1.525 18.07
ALBANIL E. O. D2 2.00 4.29 8.58 1.525 13.08
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES E. O. C1 0.10 7.01 0.70 1.525 1.07
CARPINTERO E.O. C2 1.00 4.29 4.29 1.525 6.54
SUBTOTAL (B) 38.77
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD  |CANTIDAD P.UNITARIO COSTO
HORMIGON PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 m3 1.05 99.72 104.706
ENCOFRADO CON TABLERO CONTRACHAPADO VIGA 30X60 CM (9 usos) m2 1.35 “25.05 33.81
SUBTOTAL (C) 138.52
TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD |DISTANCIA |CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (D) 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C+D) 193.81
COSTO INDIRECTO 0% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 193.81
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PROYECTO:

FECHA:

RUBRO: HORMIGON NORMAL PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 (INCLUYE ENCONFRADO) EN MUROS.

UNIDAD: M3

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD |[TARIFA COSTO HORA [RENDIMIENTO |COSTO

HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5% (MO) 3.08

VIBRADOR 0.50 3.13 1.57 M1.725 2.70

BOMBA ESTACIONARIA 1.00 8.00 8.00 M1.725 13.80

SUBTOTAL (A) 19.58

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR [COSTO HORA |RENDIMIENTO [COSTO

PEONE. O. E2 4.00 3.95 15.80 1.725 27.26

ALBANILE. 0. D2 2.00 4.29 8.58 M1.725 14.80

MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILESE. O. C1 1.00 7.01 7.01 1.725 12.09

CARPINTERO E.O. C2 1.00 4.29 4.29 M1.725 7.40

SUBTOTAL (B) 61.55

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO COSTO

HORMIGON PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 m3 1.05 92.38 96.999

ENCOFRADO CON TABLERO CONTRACHAPADO (6 USOS) m2 1.09 26.82 29.35

SUBTOTAL (C) 126.35

TRANSPORTE

DESCRIPCION CANTIDAD |DISTANCIA |CANTIDAD TARIFA COSTO

SUBTOTAL (D) 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C+D) 207.48
COSTO INDIRECTO 0% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

207.48
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PROYECTO:
FECHA:
RUBRO: HORMIGON LIVIANO PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 (INCLUYE ENCONFRADO) EN MUROS.
UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |[TARIFA COSTO HORA [RENDIMIENTO |COSTO
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5% (MO) 3.08
VIBRADOR 0.50 3.13 1.57 M1.725 2.70
BOMBA ESTACIONARIA 1.00 8.00 8.00 M1.725 13.80
SUBTOTAL (A) 19.58
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR [COSTO HORA |RENDIMIENTO [COSTO
PEONE. O. E2 4.00 3.95 15.80 1.725 27.26
ALBANILE. 0. D2 2.00 4.29 8.58 M1.725 14.80
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILESE. O. C1 1.00 7.01 7.01 1.725 12.09
CARPINTERO E.O. C2 1.00 4.29 4.29 M1.725 7.40
SUBTOTAL (B) 61.55
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO COSTO
HORMIGON PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 m3 1.05 99.72 104.706
ENCOFRADO CON TABLERO CONTRACHAPADO (6 USOS) m2 1.09 26.82 29.35
SUBTOTAL (C) 134.06
TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD |DISTANCIA |CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (D) 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C+D) 215.18
COSTO INDIRECTO 0% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 215.18
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PROYECTO:
FECHA:
RUBRO: HORMIGON NORMAL PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 (INCLUYE ENCONFRADO) EN COLUMNAS.
UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5% (MO) 2.38
VIBRADOR 0.50 3.13 1.57[ 2.250 3.52
BOMBA ESTACIONARIA 1.00 8.00 8.00[ 2.250 18.00
SUBTOTAL (A) 23.90
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR [COSTO HORA |[RENDIMIENTO [COSTO
PEON E. O. E2 3.00 3.95 11.85 2.250 26.66
ALBANIL E. 0. D2 1.00 4.29 4.29f 2.250 9.65
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES E. O. C1 0.10 7.01 0.70 2.250 1.58
CARPINTERO E.O. C2 1.00 4.29 4290 2.250 9.65
SUBTOTAL (B) 47.54
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD  |CANTIDAD  |P.UNITARIO  |COSTO
HORMIGON LIVIANO PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 m3 1.05 92.38 96.999
ENCOFRADO CON TABLERO CONTRA CHAPADO (1 USO) m2 1.26 26.82 33.79
SUBTOTAL (C) 130.79
TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD |DISTANCIA [CANTIDAD  |TARIFA COSTO
SUBTOTAL (D) 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C+D) 202.24
COSTO INDIRECTO | 0% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 202.24
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PROYECTO:
FECHA:
RUBRO: HORMIGON LIVIANO PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 (INCLUYE ENCONFRADO) EN COLUMNAS.
UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5% (MO) 2.38
VIBRADOR 0.50 3.13 1.57 2.250 3.52
BOMBA ESTACIONARIA 1.00 8.00 8.00 2.250 18.00
SUBTOTAL (A) 23.90
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR [COSTO HORA |[RENDIMIENTO [COSTO
PEON E. O. E2 3.00 3.95 11.85 2.250 26.66
ALBANIL E. 0. D2 1.00 4.29 4.29 2.250 9.65
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES E. O. C1 0.10 7.01 0.70 2.250 1.58
CARPINTERO E.O. C2 1.00 4.29 4.29 2.250 9.65
SUBTOTAL (B) 47.54
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD  |CANTIDAD  |P.UNITARIO  |COSTO
HORMIGON LIVIANO PREMEZCLADO F'C=280KG/CM2 m3 1.05 99.72 104.706
ENCOFRADO CON TABLERO CONTRA CHAPADO (1 USO) m2 1.26 26.82 33.79
SUBTOTAL (C) 138.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD |DISTANCIA [CANTIDAD  |TARIFA COSTO
SUBTOTAL (D) 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C+D) 209.94
COSTO INDIRECTO | 0% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 209.94
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RUBRO: Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2 UNIDAD: kg

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO |COSTO

HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5% (MO) 0.060 0.04

SUBTOTAL (A) 0.04

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR  |COSTO HORA RENDIMIENTO [COSTO

MAESTRO MAYOR 0.10 7.01 0.70 0.060 0.042

FIERRERO D2 1.00 6.50 6.50[ 0.060 0.390

AYUDANTE DE FIERRERO E2 1.00 4.77 4.77 d 0.060 0.286

SUBTOTAL (B) 0.72

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO COSTO

Hierro 4200 kg/cm2 kg 1.05 0.88 0.92

Alambre galvanizado N:18 kg 0.06 1.89 0.11

Cortado y figurado de acero kg 1.00 0.10 0.10

SUBTOTAL (C) 1.13

TRANSPORTE

DESCRIPCION CANTIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

SUBTOTAL (D) 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C+D) 1.89

COSTO INDIRECTO | 0% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

1.89




