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RESUMEN

La presente estudio técnico compara dos modelos de edificios con las mismas
caracteristicas arquitectonicas para evaluar las ventajas economicas que se
obtienen al emplear un sistema de losas de hormigon con acero postensado, bajo
todas las provisiones y requisitos que se establecen en los distintos codigos y
normas de la construcciéon. (AClI Committee 318, 2014) (Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2015)

El edificio que se va a comparar utiliza un sistema dual de pérticos especiales
resistentes a momentos y muros especiales de corte que formaran conjuntamente
el sistema resistente a fuerzas laterales. Este sistema estructuralmente presenta
un mejor comportamiento en cuanto a rigidez y control de derivas, mostrandolo
como una alternativa al sistema aporticado que en zonas de alta amenaza sismica
ha tenido un desempeno deficiente como se ha evidenciado en los ultimos afios
con la afectacion de sismos locales.

La modelacién y el analisis del comportamiento de las losas de hormigon
postensado y del sistema resistente de fuerzas laterales son la base tedrica de este
estudio, el cual analiza tanto economia como comportamiento estructural. El
desarrollo de materiales de alta resistencia ha permitido que el uso de losas
postensadas sea comun en edificaciones y que estan aprovechen las
caracteristicas de estos materiales obteniendo beneficios econémicos.

El presente trabajo desarrolla los procesos de calculo de los elementos de hormigon
armado para los dos modelos de hormigdn armado y de hormigdn postensado en
las losas, determinando su comportamiento estructural y muestra ademas, el aporte
que un sistema dual ofrece a una estructura de altura media.

También se realizé una comparacion econémica para losas aisladas de hormigdén
armado y una planta tipo con diferentes luces mostrando graficamente mediante
curvas y barras el ahorro en cantidades de materiales que se puede alcanzar
mediante el uso del sistema postensado, mostrandose asi como una alternativa

eficiente y econémica para su aplicacion en la industria de la construccion.
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ABSTRACT

A comparison between two models of buildings with the same architectural
characteristics is presented to evaluate the economic advantages which are
obtained by using a system of postensioned slabs, under all provisions and
requirements that are established in the different codes and construction standards
(ACI Committee 318, 2014) (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015).

The building to be compared is composed as a dual system of special moment frame
in combination with special structural walls that together conforms the lateral force
resistant system, this system provides an advantage in terms of drifts and building
stiffness, in comparison with a system only composed with special moment frame
which its performance is poor in a high seismic zone as it has been evidenced in the
last years with the affectation of local earthquakes

The modeling and understanding of the behavior of the post-tensioned concrete
slabs and the lateral force resistant system are the theoretical basis of this research,
which analyzes both economy and structural behavior.

The development of high strength materials has allowed the use of post-tensioned
slabs to be common in buildings where the advantages of this materials have been
turned into economic benefits.

This research developed the calculation processes of the reinforced concrete
elements for the two models. One of reinforced concrete and another of
postensioned concrete in slabs, determining its structural behavior and also showing
the contribution that a dual system offers to an average height structure.

Also, the economic comparison was made for insulated reinforced concrete slabs
and a typical plant with different spans showing graphically through curves and bars
the savings in material quantities that can be achieved through the use of the post-
tensioned system, thus showing an efficient and economical alternative for its

application in the construction industry.
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PRESENTACION

Este proyecto de titulacion consta de cinco capitulos descritos a breves rasgos a
continuacion:

o Capitulo 1: Introduccion.

Este capitulo narra el desarrollo y la historia del postensado a través de los afos,
la experiencia que se ha obtenido mediante este sistema constructivo en otros
paises, ventajas y desventajas que se anaden al proceso constructivo, usos y
aplicaciones del mismo y su participacién en el pais.

o Capitulo 2: Marco teorico.

Introduccion a los materiales que se utilizan, normas y codigos que rigen en el
proceso de disefio y montaje de losas postensadas, se explican ademas los
fundamentos tedricos y bases que se utilizan en el hormigon postensado.

o Capitulo 3: Metodologia.

Breve acercamiento a las consideraciones de materiales y de modelaje en software
basado en algunos manuales de disefio en programas computacionales.

o Capitulo 4: Desarrollo y analisis comparativo de hormigén armado y de
hormigdn postensado.

Desarrollo de métodos de calculo tanto para hormigén armado como de hormigon
postensado, validacion de resultados, analisis y comparacion econdmica de losas
aisladas de hormigon armado y de hormigdn postensado a partir de la cual se
desarroll6 una curva de tendencia en cuanto a costos directos versus luces
arquitectonicas. Se muestra ademas, un ejemplo didactico de calculo de losas
postensadas desarrollado y la comparacion final entre los dos edificios del objeto
de estudio de este proyecto.

o Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

Sintesis del trabajo desarrollado en la cual se pronuncian los resultados obtenidos
y las recomendaciones que este proyecto sugiere bajo su culminacion.

Los anexos, por otro lado, presentan Analisis de Precios Unitarios (APUS) utilizados
para la comparacion econémica y planos estructurales donde se pueden encontrar

las cantidades de materiales que se requieren para cada edificio.



CAPITULO 1
1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El concreto es una roca artificial cuya obtencidén y propiedades provienen de la
combinacién de cemento, arena, grava y agua para ser moldeados en las formas y
tamafnos que se esperan en la estructura. Para la elaboracion del concreto se
afadia ciertos componentes para incluir ciertas caracteristicas de resistencia al
concreto asi como trabajabilidad, durabilidad y resistencia (McCORMAC Jack,
2006). Asi, como muchas rocas, el concreto es resistente bajo solicitaciones de
compresion, pero relativamente débil para solicitaciones de tension y es asi que
para la segunda mitad del siglo XIX se pudo utilizar acero de refuerzo para los
miembros de concreto. La combinacion resultante de ambos materiales se
denomina hormigén armado, la union de los dos materiales aprovecha las ventajas
de cada uno como son: un costo bajo, buena resistencia al clima y al fuego, altas
resistencia a compresion, ductilidad y tenacidad del acero para solicitaciones de
flexion. Esta combinacion resultd en un sinfin de aplicaciones en la construccion de

edificios, puentes, represas y reservorios (NILSON Arthur, 2010).

El concreto es resistente a esfuerzos de compresion, pero es débil a esfuerzos de
tension, esta capacidad a tension varia entre un 8 al 14% de la capacidad a
compresion. (NAWY, 2009). Debido a esta poca capacidad a tension se producen
fisuras a flexién desarrolladas en instancias tempranas de carga. Para reducir o
disminuir dichas fisuras se han impuesto fuerzas concéntricas o excéntricas en
direccion longitudinal al elemento estructural mediante la inclusion de acero de
refuerzo. Esta fuerza previene la aparicion de roturas mediante la eliminacion o
disminucién de esfuerzos de tension en secciones criticas y mejora la capacidad
para cargas de servicio, incrementa la ductilidad, la capacidad a corte y torsion de
las secciones. Asi, las secciones son capaces de trabajar en el rango elastico y
toda la capacidad de la seccion del concreto sometido a compresion puede ser

utilizada eficientemente cuando las cargas actuan sobre la estructura.



La aparicion de estas fisuras en etapas tempranas debido a la incompatibilidad de
esfuerzos entre el acero y el hormigon fue tal vez el punto de partida en el desarrollo
del sistema pre esforzado, en el cual la compresion permanente a un material como
el concreto, el cual es fuerte en compresién, pero débil en tensidén, incrementara

aparentemente la resistencia a tension de ese material. (Krishna, 2007)

La primera patente de hormigén pretensado fue publicada en San Francisco por
P.H. Jackson en 1886. Sin embargo, el desarrollo moderno del hormigdén pre
esforzado se lo atribuye a Eugene Freyssenet en Francia. Fue Freyssenet quien
introdujo fuerzas permanentes al hormigdén para resistir fuerzas elasticas
producidas por cargas externas, esta idea fue conocida como pre esfuerzo.
Ademas, fue el quien empezé a utilizar cables de acero de alta resistencia para el
concreto preesfrozado (POST - TENSIONING INSTITUTE, 2006).

En la actualidad ha sido posible desarrollar acero a un costo relativamente bajo
cuya resistencia es 3 0 4 veces mayor al acero de refuerzo ordinario. Asi mismo,
es posible producir un hormigon de 4 a 5 veces mas resistente a compresion que
los hormigones comunes. Estos materiales de alta resistencia ofrecen algunas
ventajas incluyendo menores secciones en miembros estructurales, reduccion de
carga muerta y extensiones largas. La combinacién de estos materiales de alta
resistencia se conoce como hormigén pre esforzado, el acero en forma de cables,
hilos o barras embebidas en el hormigdn bajo altos esfuerzos de tensiéon se
mantienen en equilibrio con los esfuerzos a compresion que se presentan en el
hormigon después de fraguarse. (NILSON Arthur, 2010).

La principal diferencia entre el hormigéon armado y el hormigdn pre esforzado es el
hecho de que, en el hormigdon armado se combina unicamente concreto y barras
de acero colocandolos juntos en un elemento estructural dejando que actuen juntos
como se esperaria. Por otro lado, el hormigdn pre esforzado combina los materiales
de alta resistencia de forma activa mediante la tensién del acero y conteniéndolo
dentro del hormigén. Véase: Figura 1. 1 Comparacién entre hormigén armado y
hormigon postensado. Esta combinacién activa resulta en un mejor
comportamiento de los dos materiales. El acero es un material ductil que trabaja

bajo tensiones altas después del pre esfuerzo. El concreto es un material fragil a



tensidn cuya capacidad se ve mejorada con la inclusién del acero sin que su

capacidad a compresion se vea afectada (LIN T.Y, 2010).
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Figura 1. 1 Comparacion entre hormigén armado y hormigén postensado

Tomado de: Miroslav Vejvoda, Introduction to Post-Tensioning, 2014.

El hormigdn pre esforzado es basicamente concreto en el cual se introducen
esfuerzos con magnitud y distribucidon controlada de tal manera que los esfuerzos
que provienen de cargas externas son contrarrestados con los esfuerzos internos
en un grado deseado (Krishna, 2007). Véase:Figura 1. 2 El efecto del pre esfuerzo

en el hormigdon. De modo que la seccidn trabaje bajo esfuerzos menores.

g = external load

gp=P7" due to prestress

Y ¥ q-qp=remaining load
P J.D J -1I
e T o —
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Figura 1. 2 El efecto del pre esfuerzo en el hormigon.



Tomado de: FIB, Post-tensioning in buildings, 2004.

Mientras que las cargas gravitacionales externas (q) transmiten esfuerzos en los
elementos, a estos se oponen esfuerzos de signo contrario (qQp) que se logran
mediante el tensado de los cables de acero colocados en el hormigon.

Obteniéndose asi una carga remanente de menor magnitud sobre el hormigon.

El tipo de pre esfuerzo al que se somete una seccion proviene de la direccion donde
se localizan los esfuerzos que se introducen, habiendo asi, esfuerzos que se
aplican longitudinalmente o paralelos al eje del elemento donde se conoce como
pre esfuerzo linear y aquellos que envuelven al elemento o estan trasversales al
eje axial y se conocen como pre esfuerzos circulares. La Figura 1. 3 Principio de
pre esfuerzo linear y circular, pretende mostrar la accion del pre esfuerzo en cada

sistema mencionado.
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Figura 1. 3 Principio de pre esfuerzo linear y circular

Tomado de: Nawy Edward, Prestressed concrete, 2009.



(a) Representa el pre esfuerzo lineal a una serie de bloques individuales para
formar una viga.

(b)  Los esfuerzos de compresion que corresponden a la seccion C en la mitad
del elemento formado, y los esfuerzos que se forman en las secciones Ay B en los
extremos del elemento formado.

(c) Pre esfuerzos circulares representados por la compresion que generan los
anillos en el barril de madera para contrarrestar sus esfuerzos de tension.

(d)  Esfuerzos circulares que se presentan en los anillos de un baston de
madera.

(e) Representa la fuerza de tension que se produce en respuesta a la presion

interna a la barra de metal.

Mediante el desarrollo de la tecnologia del hormigdn pre esforzado se tendié a
producir elementos prefabricados de hormigdén los cuales se conocerian como
elementos de hormigdn pretensado. Proceso en el cual se tensa los cables de acero
y posterior a esto se vierte el hormigdén lograndose asi la pre compresion en el
concreto al cortar los cables de acero después del fraguado. Las aplicaciones de
este proceso se vieron potenciales en la construccién de puentes. Sin embargo, la
construccion in situ de varios elementos permitié el desarrollo del hormigon
postensado en respuesta a este método constructivo incorporando las
caracteristicas del hormigon pre esforzado en otras aplicaciones civiles como o son
los edificios y cuyo proceso consiste en la colocacion de los cables de acero y el
hormigén en conjunto donde, una vez fraguado el concreto se tensan los cables y

se cortan los mismos introduciendo esfuerzos de compresion al hormigén.

1.2 POSTENSADO EN LA CONSTRUCCION

El empleo de la tecnologia del postensado es de vieja aplicacién en paises
desarrollados, en donde se ha aplicado este método constructivo desde los afos
50 del siglo pasado para edificios que utilizan losas planas en donde se buscaba

reducir deflexiones en el sistema de entrepiso y evitar la aparicién de fisuras.



A través de los afos el desarrollo de la tecnologia y nuevos materiales ha permitido
avances en lo que ha postensado refiere los mismos que han permitido su

entendimiento y uso. Entre los avances que se menciona en el PT| se encuentran:

¢ Introduccion del sistema de cables o torones.

e Desarrollo de cables de acero ductil para tendones de un solo cable.

¢ Introduccion al método de disefio de “Balance de Cargas”.

¢ Insercion de tendones banda para sistemas de losas de dos direcciones.
e Construccién de puentes segmentados.

e Uso de computadores para analisis y disefio.

e Formacion del Instituto de Post — Tensado (PTI).

e Mejoras en resistencia a la corrosion.
(POST - TENSIONING INSTITUTE, 2006).

La utilizacion del hormigon postensado surge buscando superar los inconvenientes
que implica la utilizacion del hormigon armado en la construccion. El uso del
hormigon postensado busca emplear de manera eficiente la seccion de hormigon
ya que, con el hormigdn armado tradicional parte de la seccion de concreto es

despreciada, ya que no se toma en cuenta el hormigon que trabaja a tension.
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Figura 1. 4 Esfuerzos en el hormigén
Realizado por: José Hurtado Aguilar

Mientras que en el sistema de hormigon armado, el concreto que esta por debajo
del eje neutro, actua como simple transmisor de cargas al acero de refuerzo este
aumenta el peso de los elementos estructurales. En el sistema de hormigdén
postensado se introducen esfuerzos de compresién que compensan a la tension
producida por las cargas actuantes, asignando estas fuerzas unicamente a los

cables o torones, permitiendo que toda la seccion de hormigén trabaje.

Entre los beneficios que aporta el sistema de postensado a la construccion

tenemos:

o Una significante reduccion en la cantidad de hormigdn y acero de refuerzo

requerido.

La comparacién entre las dimensiones que se alcanzan con el hormigdén armado y
el hormigdn postensado bajo las mismas solicitaciones de carga y condiciones
arquitectonicas, representan una reduccion del 65 al 80% de la profundidad

equivalente a elementos de hormigdén armado y un 20 a un 35% de reduccién en



acero de refuerzo (NAWY, 2009), ademas se evitan el acero minimo necesario para

efectos de temperatura y contraccién del hormigén.

° Elementos estructurales de menor seccion, resultando en alturas de

edificacidn mas bajas y reduccion en las cargas de cimentacion.

Una vez que los espacios abiertos requeridos sobrepasan los 5m. Una losa
postensada puede ser aproximadamente un tercio mas delgada que una losa de
concreto disefada para las mismas cargas (POST - TENSIONING INSTITUTE,
2006). La reduccion de altura y dimension de los elementos estructurales se

traducen también en menores cargas para las cimentaciones.

o Una estructura estética agradable que aprovecha los beneficios de las
estructuras fundidas con geometrias curvas y miembros mas delgados con grandes

espacios entre los soportes.

El hormigon postensado permite lograr geometrias irregulares, las mismas que se
afianzan como modelos arquitectdénicos de vanguardia en los cuales se pretende
mostrar comodidad y amplios espacios abiertos. Ademas, para luces de mas de
siete metros la reduccion en la cantidad de hormigén puede ser entre un 20 y 30%

menor con respecto al hormigdn armado tradicional (MORALES, 2017).
o Integridad estructural superior a la alcanzada con hormigon armado.

La configuracion estructural integral de los pérticos se logra mediante la continuidad

de los cables de acero, que asegura la conectividad de los elementos estructurales.
. Conexiones monoliticas entre losas, vigas, y columnas.

El hormigdn postensado asegura la conexidon entre los elementos estructurales
eliminando las juntas articuladas que se generan entre elementos, permitiendo la

transferencia de esfuerzos y cargas al pértico o elemento resistente.
o Reduccion de deflexiones.

Los sistemas de entrepiso de hormigdon postensado generalmente fleja menos que
los disefios de hormigén armado tradicionales. La reduccién de deflexiones ha sido

una de las causas principales para el auge en el uso del hormigén postensado.



Mucha de la carga en un entrepiso de concreto es el peso propio. El entrepiso de
postensado puede ser disefiado para aportar con peso ascendente que
contrarrestaria el peso propio, reduciendo asi las fuerzas que producen las
deflexiones (AALAMI, 2014).

o Mejor control del agrietamiento.

Como resultado de fuerzas de compresion permanentes aplicadas a la estructura
durante el tensado. El agrietamiento puede ser reducido o incluso eliminado en
sistemas que emplean hormigon postensado debido a que tienen mayor rigidez

flexural que el sistema de entrepiso de hormigén armado.

o El postensado reduce la masa total del edificio, lo cual es importante en

zonas de alta incidencia sismica.

Un pdrtico de hormigon postensado es un tercio mas liviano que el obtenido con el
disefio de hormigdén armado (AALAMI, 2014). Para un disefio sismo resistente se
toman en cuenta las fuerzas sismicas que actuaran en la estructura, estas fuerzas
sismicas son directamente proporcionales al peso de la estructura, por ende, si con
un sistema de hormigon postensado se logran menores secciones se tendra un
menor peso de la estructura y resultaria en fuerzas sismicas menores actuando en

la estructura.

A pesar de que el hormigdén postensado ofrece todos los beneficios mencionados,

también tiene desventajas que se deben considerar como lo son:

o Requiere de una mayor inversion inicial.

o Disefio complejo y especializado. (juntas, conexiones, etc.).

o Planeacion cuidadosa del proceso constructivo, sobre todo en etapas de
montaje.

o Detalles en conexiones, uniones y apoyos.

¢ Mano de obra especializada.

Es importante recalcar que los codigos de construccion no permiten el uso del
hormigdén postensado como sistema resistente de fuerzas laterales en regiones

de alta sismicidad debido a conceptos de ductilidad, anclaje, adherencia, longitud
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de transferencia, caracteristicas del acero de pre esfuerzo y el nivel de pre
esfuerzo que se transfiere. Es por estas razones que el sistema de hormigon
postensado se ve limitado a su uso en entrepisos (IQBAL, 2012). La aplicacion del
postensado en la construccién de estructuras no plantea mayores dificultades en
la construccion de un edificio comparandolo con otro método constructivo (FIB,
2005).

El hormigon postensado que se ha utilizado en la construccidn de proyectos de
ingenieria civil esta dividido en dos grupos: sistema de postensado adherente y no

adherente.

El sistema adherente forma una unién de los cables con el concreto. Los cables se
cubren a lo largo de su longitud con una lechada de cemento que simularia la
interaccién de acero y hormigéon. Cuando la lechada se endurece, bloquea el
movimiento del cable dentro del hormigon. Por lo tanto, la fuerza en un cable

adherido es funcién del hormigdn que lo rodea.

El sistema no adherente separa al cable o torén del hormigdn cubriéndolo mediante
un ducto plastico cuya funcion es desvincular al cable del hormigon, protegerlo
contra dafios de manejo mecanico, formar una barrera contra la humedad y la
corrosion. Los sistemas no adherentes usan generalmente un solo cable o tordn,
el cual se ancla a la losa por sus extremos 0 en puntos criticos y es por medio de

estos anclajes donde se transmite la fuerza de los tendones al concreto.

Los sistemas postensados no adherentes de un solo hilo han sido usados también
en el fortalecimiento y readaptacion de edificios con cualquier sistema constructivo

y con cualquier tipo de materiales estructurales (AClI Committee 423, 2001).

Cables no adherentes han sido utilizados en Estados Unidos desde 1950 y sus
aplicaciones han sido principalmente orientadas a la construccion de edificios.
Mientras que los cables adherentes se han destinado a la construccion de puentes
Pero su uso no se ha limitado a estas estructuras, la adaptabilidad de formas,
resistencia y constructibilidad le ha permitido al hormigdn postensado incluirse en

todos los campos de la ingenieria civil.
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1.3 APLICACIONES DEL POSTENSADO

En Estados Unidos, y especificamente en la costa oeste se benefician de esa
ventaja con ejemplos de edificaciones en zonas de alta amenaza sismica como un
edificio con desempefio de ocupacion inmediata y de igual importancia que una
escuela o un hospital: el San Francisco Public Utilities Commission Headquarters
que fue disefiado originalmente con estructura de acero con amortiguadores
viscosos para mejorar su resistencia sismica, sin embargo, esa solucidn
sobrepasaba el presupuesto establecido. Se cambid por una solucién post-tensada
donde no solo los entrepisos eran post-tensados sino que también se lo utilizé en
los muros de cortante que forman parte del sistema resistente a fuerzas sismicas
(Aalami, 2014). Entre las aplicaciones del postensado que pueden ejemplificarse

con el postensado se pueden encontrar:

o Sistemas de entrepiso: Su uso se ve principalmente en edificios de media y
gran altura destinados a edificios de parqueaderos, oficinas y residencias y

proyectos donde se detallan grandes espacios libres.

Figura 1. 5 Entrepiso de hormigén postensado.
Qanat Qasba Tower, Dubai

Tomado de: ADAPT, Introduction Master, Postensado en construccion de Edificios

El uso de postensado en los sistemas de entrepiso se ven principalmente gracias
a los beneficios econdmicos que aportan a la estructura. Vease: 1.4 Economia en

la construccién.
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o Placas en el suelo: Estas placas estan comprendidas por losas de

cimentacion para residencias, construcciones comerciales ligeras, pisos de

almacenes y canchas deportivas.

Figura 1. 6 Losa de cimentacién en hormigén postensado.
Tomado de: FIB, Post-tensioning in buildings, 2004

o Puentes: El postensado hace posible la construccion de puentes de alta
calidad y econdmicos en cualquier distancia y tipo de alineamiento de vias.
Ademas, el postensado permite una construccion rapida y una amplia gama de

posibilidades estéticas en puentes con un minimo impacto ambiental.

Figura 1. 7 Puente en hormigén postensado.

Miroslav Vejvoda, Introduction to Post-Tensioning, 2014.
o Estructuras de almacenamiento: estas estructuras pueden cumplir cualquier
forma y geometria para encajar en el sitio. Estas, también son mas econdémicas y

eficientes que aquellas construidas en hormigéon armado. El postensado en este



13

tipo de estructuras permite la construccién de tanques de almacenamiento con
mayor altura y capacidad, se alcanza una estructura, ademas, con muros, pisos y

techos de concreto mas delgados.

Figura 1. 8 Tanque de almacenamiento.
Tomado de: PCI DESIGN HANDBOOK, Precast and Prestressed Concrete, 2010.

o Estadios y plazas: Estas son estructuras complejas que se pueden beneficiar
significativamente de los beneficios del postensado. Debido a que, muchos de estos
proyectos tienen cronogramas apretados acorde a algun evento deportivo en
especifico. Es por esto que, el hormigéon postensado debido a su rapida
repetitividad constructiva y bajo mantenimiento ha sido la opcion constructiva por la
que han optado estos disefadores. El postensado tiene también, la habilidad de
cubrir largos claros y eliminar los costosos encofrados, otra de las aplicaciones del
postensado en la construccion de estadios es la constructibilidad de asientos
debido a que pueden estandarizarse para aprovechar la replicabilidad de estos

elementos.
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Figura 1. 9 Estadio construido con hormigoén postensado.
Tomado de: PCI DESIGN HANDBOOK, Precast and Prestressed Concrete, 2010.

o Carriles para trenes elevados: La reduccion de peso que se obtiene con el
hormigdn postensado permite que su uso sea 6ptimo para la construccidn de
carriles para trenes, su capacidad de cubrir grandes distancias disminuye el numero

de soportes intermedios, volviéndolo una herramienta econdmica y eficaz para la

realizacion de este tipo de obras.
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Figura 1. 10 Rieles para tren elevado.

Tomado de: PCI DESIGN HANDBOOK, Precast and Prestressed Concrete, 2010.
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El desarrollo de los materiales que se usan en el postensado como lo son los cables

de alta resistencia han permitido su uso ademas en:

o Cables para puentes colgantes: Estos puentes representan mayores
beneficios econdmicos puesto a que gracias a las caracteristicas inherentes de los
cables no necesitan de apoyos intermedios. Los cables de alta resistencia permiten
satisfacer los requerimientos de fatiga, resistencia al ambiente.

Su uso se destina tanto para puentes colgantes como para puentes atirantados. El
desarrollo de este material ha permitido a sus disefiadores alcanzar cualquier tipo

de modelo y arquitectura para la construccion de puentes.

Figura 1. 11 Cables para puentes atirantados.
Tomado de: PCI DESIGN HANDBOOK, Precast and Prestressed Concrete, 2010.

o Cables de barrera: El uso de cables de alta resistencia puede ser usados
como sustituto a los elementos de barrera macizos como los de hormigén. La
versatilidad en los cables de barrera permite al disefiador usarlo también como:

o Barandillas peatonales

o Separadores de rampas



o Pasamanos
o Cerramientos
o Fachadas arquitectonicas

Figura 1. 12 Cable de barrera

Tomado de: VSL, Structural Technologies, 2017.

o Reparacion y rehabilitacion: El postensado ha sido utilizado eficazmente en
la reparacion y rehabilitacion tanto en sistemas de hormigébn armado como de
hormigdn postensado. Se aplica una fuerza externa a los miembros estructurales
mediante los tendones de acero para que los elementos puedan resistir las nuevas

cargas que estaran soportando.
1.4 ECONOMIA EN LA CONSTRUCCION

El desarrollo de la tecnologia del pre esforzado se ha constituido en uno de los
avances mas importantes en el desarrollo de la ingenieria estructural y la
construccion. Refiriéndose particularmente a las aplicaciones del postensado, las
cuales han sido reconocidas por la posibilidad de mejorar la economia, el

comportamiento estructural y los aspectos estéticos que se requieran.

La ingenieria estructural moderna pretende progresar hacia estructuras mas
econdmicas a través del uso de mejores métodos de disefio y el uso de materiales
de alta resistencia. Esto resulta en la reduccién de las dimensiones de las secciones
transversales y en consecuencia ahorros en el peso. Dichos desarrollos son
particularmente importantes en el campo del hormigén armado, donde la carga

muerta representa una parte sustancial de la carga total. (NILSON Arthur, 2010).



17

Es decir, cualquier ahorro en la seccion de los elementos estructurales

considerando el numero de pisos resulta en una construccidon mas economica.

Una de las claves para la construccion exitosa de edificios es la planificacion, donde
estén involucrados todos los actores inmersos en un proyecto de ingenieria civil
donde tanto arquitectos, ingenieros y contratistas deben decidir los aspectos mas
relevantes de la construccion, asi como: modelo, sistema constructivo y la
constructibilidad del proyecto en si. Esto es de suma importancia para el éxito del
proyecto, ya que la constructibilidad afecta directamente el tiempo de terminacion
de un proyecto y, por lo tanto, el costo final para el propietario. Debido a que la
mayor parte del costo total de un proyecto grande es el costo de financiamiento
mas que el costo real de construccion, el tiempo de terminacidon suele ser mas

importante que el consumo de materiales.

Entre las ventajas que ofrece el hormigdén postensado al proceso de construccion

tenemos.

o Ciclos de construccion de entrepisos rapidos.
o Menor peso de entrepiso.

o Menor altura de entrepiso.

o Espacios mas largos entre columnas.

o Reduccion del sistema de cimentacion.

(POST - TENSIONING INSTITUTE, 2006).

El costo mas significativo en los elementos estructurales es el sistema de entrepiso,
el cual tiene una incidencia muy alta en el coste total de la estructura por unidad de
area de piso. Mientras que en edificios pequefios el 100% del coste de la estructura
lo constituyen paredes, columnas y cimientos para edificios altos el sistema de
entrepiso incrementa su participacion en el coste total de la estructura puesto que
a mas de su costo directo participa también reduciendo peso del resto de la

estructura y por ende el valor de la estructura como tal (VSL, 1992).

El sistema de entrepiso afecta de dos maneras al costo de una estructura:



18

Primero, tiene influencia directa en el peso de la estructura y el sistema resistente
de fuerzas laterales. El peso del entrepiso determinara las fuerzas sismicas a
resistir y las secciones que los elementos estructurales tendran. Cualquier
reducciéon en el sistema de entrepiso se traducira en reducciones de los pérticos
perimetrales, muros resistentes a fuerzas laterales y en consecuencia el peso total

del edificio.

Segundo, el sistema de entrepiso afecta el tiempo total de construccion. El tiempo
que se emplea en construir el sistema de entrepiso y el retraso que conlleva el
construir el entrepiso en si, ademas, del tiempo que conlleva los trabajos de
adecuacion de cada piso tales como, servicio eléctrico, agua, electronico mecanico
y arquitectonico son factores que influyen en el tiempo de terminacion de
construccion y por lo tanto el costo total de culminacion del proyecto. La
optimizacién de la estructura en cuanto a materiales, peso, tiempos de construccion
son los factores donde el sistema de hormigdn postensado se presenta como una
solucion optima a los nuevos procesos constructivos y la tendencia de ingenieria

moderna.

Las losas de hormigdn postensado en otros paises son la opcion preferida por los
arquitectos, contratistas e ingenieros. El incremento en la popularidad del uso del
postensado alrededor del mundo se debe a los significativos beneficios que se
encuentran en el tanto como para desarrolladores, arquitectos, ingenieros,
contratistas y para el usuario final. El uso inteligente de la tecnologia del postensado
permitira ofrecer la mejor respuesta a cada requerimiento que se defina para cada
proyecto (CCL, 2016).

Una herramienta adicional moderna que agilita el proceso de concepcion de un
proyecto son las aplicaciones computacionales BIM (Building Information
Modeling), programa que permite el flujo continuo de informaciéon desde la
incepcidn de un proyecto hasta la terminacion de su construccion. El ambiente BIM
ha allanado el camino para un flujo simultaneo de informacién desde los modelos
arquitectonicos tridimensionales hasta el analisis estructural o disefio estructural a

la generacion de planos de construccion (AALAMI, 2014). El programa permite una
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planificacién y un desarrollo conjunto entre arquitectos e ingenieros de un proyecto

constructivo.

1.5 POSTENSADO EN EL ECUADOR

En el Ecuador y especificamente para la ciudad de Quito el uso del hormigon
postensado se ha desarrollado desde los afios 90 pero su uso fue descontinuado
debido a la falta de conocimiento y la poca aplicabilidad para edificios de mediana
altura que durante la década del 2000 fue el limite en proyeccion altitudinal debido
a la presencia del aeropuerto en el norte de la ciudad de Quito que restringia la

altura de las edificaciones.

El uso del hormigdn postensado no se vio enteramente explotado a pesar de las
ventajas econdmicas y arquitectdnicas que este sistema ofrece a los procesos
constructivos y estos mismos beneficios se incrementan en cuanto mayor numero

de pisos tenga un edificio.

Las tendencias actuales de modernidad, vivienda y crecimiento poblacional
develan la necesidad de construir edificios altos, con gran capacidad para
residencia, la misma que debe cumplir con estandares de estética, comodidad,
seguridad y asequibilidad econdmica ante la constante demanda de vivienda que
nuestra ciudad exige. El uso de hormigdn postensado en el pais ha sido limitado
a varios puentes, pero los beneficios econdmicos que aporta este método
constructivo lo presentan como una respuesta viable ante la recesion econdmica

por la que se enfrenta la industria de la construccion.

En la actualidad las obras que se estan realizando con hormigén postensado en
el Ecuador constan Edificios y Puentes que poco a poco han ido despertando el
interés en este sistema constructivo, entre las obras con hormigén postensado se

pueden mencionar:



Figura 1. 13 Edificio YOO Quito. U&S

Tomado de: URIBE & SCHWARZKOPF, 2015.

Figura 1. 14 Puente del Chiche.

Tomado de: José Hurtado, coleccion personal
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Figura 1. 15 Puente Atirantado de Orellana.

Tomado de: MTOP, Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

Siendo evidente la necesidad de implementar nuevos y eficaces métodos
constructivos asi como el hormigén postensado, en un pais en vias al desarrollo
como el nuestro, que ademas, enfrenta problemas econémicos para la industria
de la construccion, es imperioso comprender el comportamiento de este tipo de
estructuras y de los materiales que la conforman y definir un método de calculo
eficiente que brinde el cumplimiento de las solicitaciones con un alto grado de
confiabilidad apegandose a las normas constructivas vigentes (PENALOZA,
2014).

Ecuador actualmente dispone de calculistas estructurales capaces de dar una
solucion postensada a las distintas edificaciones, ademas el mercado ecuatoriano
dispone también de los materiales, asi como también existen empresas que pueden
instalar el sistema. Por tanto, la aplicacion amplia de este sistema constructivo es
viable y esta al alcance de promotores inmobiliarios y disefiadores (MORALES,
2017).
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1.6 JUSTIFICACION

. La evidencia en la informacion teorica obtenida y presentada en el
planteamiento del problema, demanda un estudio académico que demuestre
objetivamente la viabilidad técnica y economica del uso de la tecnologia del

postensado en la industria de la construccion.

. El estudio de la tecnologia del postensado ha alcanzado altos niveles y
estandares de calidad que respaldan su uso. La utilizacion de este método ha
estado presente en varias regiones del mundo donde ha dado resultados 6ptimos
y economicos, el uso del postensado se ha descontinuado en el pais y es menester
usar aquellas tecnologias que permitan a la industria de la construccidén ponerse a

la vanguardia y ser competitivos econdmicamente.

. El desarrollo de los materiales que se encuentran en el hormigon
postensado, los cuales tienen altas resistencias y un precio relativamente bajo
permiten menores secciones en los miembros estructurales, reduccion de cargas
muertas y mayores extensiones longitudinales. Exige modelos y métodos de calculo
que utilicen estas caracteristicas como mejora a los procesos constructivos
(NILSON Arthur, 2010)

. La comparacion pretende mostrar una nueva solucion al proceso
constructivo develando la utilidad del hormigon postensado como posible
respuesta. Un estudio comparativo permitira analizar las ventajas y desventajas de
este sistema constructivo en comparacion al que emplea losas de hormigon
armado, la necesidad de incluir nuevas tecnologias al proceso constructivo
permitiran tomar decisiones acertadas, tanto en un plano econémico como técnico,
para mejorar las eficiencias, rendimientos, costos y tiempos en el proceso

constructivo.

. La optimizacién de la estructura respecto a su peso, profundidad estructural
y constructibilidad es un método para determinar un proceso constructivo eficiente.
No se puede comparar un sistema de piso contra otro sin considerar ademas los
efectos que tiene este sistema de entrepiso con otras partes estructurales, incluidas

las partes no estructurales y los costos de financiamiento (VSL, 1992).
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. El analisis contemplara el estudio de comportamiento sismico como un
puntal muy importante al estar el pais en una zona de incidencia sismica,

permitiendo definir adecuadamente su conducta para su aplicacion en obra civil.

1.7 OBJETIVOS
1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar mediante la comparacion técnica — econdmica del sistema de entrepiso
de hormigdén postensado y uno con hormigéon armado una solucion eficiente al

problema constructivo para edificios altos con sistema dual en la ciudad de Quito.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Establecer un modelo estructural con sistema dual que permita comparar
técnica y econdmicamente el desarrollo constructivo de un entrepiso de hormigén

armado con un entrepiso de hormigon postensado.

. Definir la mejor solucién constructiva en caracter técnico y economico de los
sistemas constructivos mostrados, comparandolos mediante tablas econdémicas y

parametros técnicos definidos.

. Determinar ventajas y desventajas comparativas de cada proceso

constructivo estudiado.
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CAPITULO 2
2 MARCO TEORICO

2.1 MATERIALES

El sistema de postensado utiliza los mismos materiales que se usan el hormigon
armado, pero incluye ademas, los torones de acero de alta resistencia y los

mecanismos que se utilizaran para el tensado, anclaje y acabado de los mismos.

Entre los materiales y equipos que se utilizan en el montaje de postensado constan

como principales:

o Hormigon de alta resistencia.
. Torones de acero de alta resistencia, cubiertos por un conducto o

revestimiento.

o Dispositivos de anclajes, compuestos por bloques de anclajes y placas de
apoyo.
o Sillas de tendones o barras de refuerzos asignadas para crear la trayectoria

del tendén de acero.

o Cunas de anclaje (wedgets) utilizadas para fijar el cable toron al pocket
former.
o Formadores de caja (Pocket formers), utilizados para crear el espacio donde

se colocara el gato de tensado (Jack).

o Gato hidraulico (Jack), utilizado para el tensado de los tendones de acero.

Ademas de estos elementos se puede anadir un mezclador de lechada y una
bomba de eyeccion para los sistemas de hormigdén postensado adherentes. El

proceso de instalacion no se limita unicamente a estos materiales.

Es importante recalcar que el presente trabajo se enfocara en el sistema de

hormigén postensado no adherente para sistemas de entrepiso.

(PTI, 20086).
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2.1.1 HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA

La resistencia del concreto no debe ser menor de f'c= 280 Kg/cm?, en el hormigén
una mayor resistencia a la compresion contribuye a menores perdidas por
deformacion del mismo. Las deformaciones que sufre un elemento de hormigon

que es pre-comprimido son las siguientes:

o Deformacion instantanea o elastica.
o Debida a la retraccion del hormigon.
o Por cargas de larga duracién.

El hormigdn pre esforzado requiere de altas resistencias debido principalmente a
que: Primero, para minimizar el costo. Los anclajes comerciales para el acero de
postensado son siempre disefiados con base de concreto de alta resistencia. De
aqui que el concreto de menor resistencia requiere anclajes especiales o puede
fallar mediante la aplicacion del tensado a los torones. Tales fallas pueden tomar
lugar en los apoyos o en la adherencia entre el acero y el hormigdn, o en la tension

cerca de los anclajes.

Segundo, el hormigdén de alta resistencia a la compresion ofrece una mayor
resistencia a tension y cortante, asi como a la adherencia y al empuje,

caracteristicas necesarias para las estructuras de hormigén postensado.

Tercero, el concreto de alta resistencia es menos propenso a las grietas por
contraccion que aparecen frecuentemente en el concreto de baja resistencia antes

de la aplicacién del tensado de los torones.

2.1.2 TORONES DE ACERO

Entre los torones de acero que se emplean en la construccion de sistemas de
postensado pueden incluirse: cables trenzados de 7 hilos (mono torén), varios

cables tranzados en un mismo ducto (multi-torén) y barras de acero de aleacion.

La muestra un cable mono torén para sistemas de postensado no adherentes (a)
y un cable multi torén para sistemas adherentes (b).
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Los tendones de acero que se distribuyen en Ecuador (mono toron) son de baja
relajacion, cuya ultima resistencia a tension es de 270 Ksi (1860 MPa). Las
propiedades de baja relajacion se logran mediante un proceso llamado
“estabilizacion”. Un proceso termo mecanico donde los cables trenzados son
estirados a una predeterminada tensidén y luego calentados, resultando asi un
incremento sustancial en su resistencia a la relajacion. Los diametros disponibles

en Ecuador se detallan en la Tabla 2. 1.

Los ductos o revestimientos por los que estan cubiertos los tendones le sirven como
proteccion para la corrosion, siendo en los sistemas adherentes ductos por los que

se vertera el grout y para sistemas no adherentes revestimientos llenos de grasa.

Didgmetro Diametro Conformacikén  Tracclén minima a Area Masa
la rotura minima  aproximada
mm Pulgadas # Alambres. kgl mim* kg e
12,70 " =7 1873000 ag, 7o Taz
15,24 aE" =7 2658000 a0 00 1126

Tabla 2. 1 Diametros de cables trenzados para postensado en Ecuador.

Tomado de: BEKAERT, IdealAlambrec, Catalogo de productos, 2017.
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Figura 2. 1 Tipos de torones para sistema postensado.

Tomado de: PTI, Post-tensioning manual, 2006.
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2.1.3 ANCLAJES

Los anclajes son los elementos que permiten la transferencia de esfuerzos del torén

al elemento de hormigon.

Se necesitan por lo menos de dos dispositivos de anclaje para cada cable y entre

ellos se puede encontrar:

Un anclaje muerto que permita fijar un extremo del torén de acero al elemento de

hormigdn para cuando este es tensado solamente por uno de sus extremos.

Un anclaje vivo en el otro extremo del elemento de hormigon por el cual se

procedera a tensar el toron de acero.

Cuando la longitud de los cables es muy larga o el montaje de hormigén postensado
se comprende de etapas, puede ser necesaria la construccion de juntas a lo largo
de la longitud del tenddn y se requiere de un anclaje intermedio para el tensado del
cable en la junta (PTI, 2006).

Figura 2. 2 Anclaje

Tomado de: CCL, Post-Tensioned Slabs, 2016.
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2.1.4 PLACAS DE APOYO.

La transferencia de la fuerza del toron desde el anclaje al hormigdn suele ser
acompanado de placas de apoyo. Las placas de apoyo se utilizan en el sistema de
hormigon postensado no adherente para mono torones. Estas placas son
fabricadas para cumplir con criterios de disefio basados en el area de distribucién

y no requieren de ensayos particulares (AALAMI, 2014).

Figura 2. 3 Placa de Apoyo
Tomado de: José Hurtado Aguilar, Coleccion personal.

2.1.5 CUNAS DE ANCLAJE

Son cunas que se instalan en las bases de los “pocket formers” utilizados para fijar

los torones a los anclajes y evitar la retraccion de los mismos durante el tensado.

La instalacion de las cuias se las realiza mediante un martillo especializado

asegurando que estas queden en un mismo nivel, dentro de la cavidad (PTI, 2006).

Figura 2. 4 Cuias de anclaje

Tomado de: José Hurtado Aguilar, Coleccion Personal.
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2.1.6 GATO HIDRAULICO

Dispositivo hidraulico utilizado para tensar los tendones que han sido instalados en

el elemento estructural.

Cuando la bomba empieza a accionar el Jack de tensado, la base del Jack

comienza a retraerse hasta que alcance la presion requerida.

Figura 2. 5 Gato Hidraulico (JACK).

Tomado de: OTERO Adriano, Edificaciones en concreto postensado.

“Competitividad en costos”, 20009.

2.1.7 SILLAS DE TORONES O BARRAS DE REFUERZO.

Son elementos de apoyo que sirven para que el toron de acero siga la ruta
parabodlica determinada por el calculista. Estos elementos son elaborados con
barras de acero y tienen forma de U invertida. La distancia que separa las bases

de su punto mas alto determinara la trayectoria del toron (PTI, 2006).
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Figura 2. 6 Sillas de torones
Tomado de: José Hurtado Aguilar, Coleccion personal.
2.1.8 TENDONES

El término de tendones se refiere a la combinacidn de tordn y dispositivos de anclaje
con una trayectoria ya definida y distribuidos a lo largo del elemento estructural
(POST - TENSIONING INSTITUTE, 2006).

Figura 2. 7 Tendén de acero para postensado

Tomado de: José Hurtado Aguilar, Coleccion personal.
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2.1.9 “POCKET FORMERS”

Es un dispositivo colocado al extremo del tendén que crea una cavidad donde se
colocara el gato hidraulico o “Jack” para el tensado del cable y que se rellenara de

hormigon o grout adherente una vez terminado el proceso de tensado del tendon.

Figura 2. 8 Pocket Former.
Tomado de: CCL, Post-Tensioned Slabs, 2016.

2.1.10 CORTADORA DE TORONES.

El cable remante que excede los limites del elemento estructural se corta mediante
cortadoras especializadas. El cortado de los cables se puede realizar mediante:
cortadoras de fuego, sierra rotatoria abrasiva, cortadoras hidraulicas y cortadoras
de plasma (AALAMI, 2014).

Figura 2. 9 Cortadoras

Tomado de: BIJAN Aalami, Post-Tensioned Buildings, 2014.
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2.2 REFERENCIAS ESTANDAR

Las especificaciones cumplen una parte integral y fundamental en el disefio de
cualquier proyecto, puesto que, todos los componentes, materiales, métodos
constructivos y equipos se rigen bajo codigos y directrices que aseguran un
comportamiento aceptable de las obras civiles y, en este caso, de las estructuras

de postensado.

Las especificaciones en los proyectos de postensado deben ser expuestas y
detalladas para todos los requisitos relevantes de los materiales y componentes del

sistema para fabricacion, traslado de torones y para su instalacién en la estructura.

Los calculistas deben ser capaces de evaluar la normativa y adecuar de manera

correcta dicha normativa para las aplicaciones que se pretenda realizar.

2.2.1 POST-TENSIONING INSTITUTE (PTI)

Acceptance Standards for Post-Tensioning Systems. Proporcionan requisitos de
aceptacion y aprobacion de sistemas de postensado. Incluyen pruebas para los

materiales de pre esfuerzo, soportes, anclajes, cufias, conexiones y revestimientos.

Specification for Unbonded Single Stand Tendons. Proporcionan criterios de
desempefio para los materiales y requisitos necesarios en la fabricacion e

instalacion de sistemas de postensado no adherentes.

2.2.2 NORMATIVA INTERNACIONAL.

A416/A416M Standard Specification for Steel Strand, Uncoated Seven-Wire for
Prestressed Concrete. Esta especificacion cubre dos tipos de torones de 7 hilos
(baja relajacién y sin tension) y para dos grados de resistencia (grado 250 y 270)

para su uso en pretensado y postensado.

ACI 117-90 Standard Specification for Tolerances for Concrete Construction and

Materials. Proporciona tolerancias estandar para la construccion en hormigon.

ACI 301 Specifications for Structural Concrete for Buildings. Esta especificacion de
referencia abarca los materiales y la dosificacién de hormigén, de acero de refuerzo

y de pretensado, la produccién, colocacion, acabado y curado de hormigén. La
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Seccion 9 del ACI 309 establece requisitos para los miembros estructurales
postensados y fundidos en el sitio e incluye, provisiones para presentaciones,

calidad, materiales, productos y ejecucion.

ACI 423.6-01 Specification for Unbonded Single Strand Tendons. Establece
criterios de rendimiento para materiales y requisitos para la fabricacion e instalacién

de mono torones no adheridos.

Materiales de Pre esfuerzo
*ASTM A416

Anclajes

*PTI Unbonded Tendon Specification
*ACl Unbonded Tendon 423.6 Specification
*PTI Anchorage zone design

Revestimiento

*PTl Unbonded Tendon Specification
*ACl Unbonded Tendon 423.6 Specification

Equipo

*PTI Unbonded Tendon Specification
*ACl Unbonded Tendon 423.6 Specification
*PTl level 1 Certificacion Unbonded PT Fundamentals.

Tabla 2. 2 Especificaciones estandar para postensado
Elaborado por: José Hurtado Aguilar.

Fuente: Aalami Bijan, Post-Tensioned buildings, 2014.

2.3 CONSTRUCCION DE HORMIGON POSTENSADO NO
ADHERENTE MONOTORON.

El presente epigrafe detallara el disefio de un sistema dual, sus consideraciones y
proceso de montaje, el cual cuenta con pérticos resistentes a momentos, ademas,
vigas bidireccionales y losas postensadas no adherentes bidireccionales para el

sistema de entrepiso.
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2.3.1 TIPOS DE SISTEMAS DE ENTREPISO

En la construccion de hormigon postensado se pueden encontrar varios tipos de
sistemas de entrepiso tanto en una como en dos direcciones. En sistemas de dos
direcciones la transmision de cargas hacia los elementos verticales se realiza

mediante vigas resistentes a momento en las dos direcciones.

La tabla que se presenta a continuacion muestra sistemas de entrepiso

recomendados basados en la relacion largo-profundidad de los elementos.

. . Relacion
Sistema de entrepiso
L/D
Losas en una direccion 48
Losas bidireccionales 55
Losa bidireccional con capital (cappitel 50
minimo de L/6 en cada direccion)
Losa bidireccional con vigas en las dos 55
direcciones
Losa bidireccional alivianda 35
Vigas, b =h/3 20
Vigas, b =3h 30
Viguetas en una direccion 40

Tabla 2. 3 Tipos de sistemas de entrepiso
Elaborado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: PTI, Post-Tensioning Manual, 2006.

232 MONTAJE DE SISTEMA DE ENTREPISO NO ADHERENTE
BIDIRECCIONAL.

La muestra la disposicion de los tendones no adherentes en una losa de hormigon
postensado plana. En la practica, es comun que los tendones se dispongan de

manera ortogonal. Los tendones banda estan unidos y se distribuyen a lo largo de
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las lineas de las columnas. Para el sistema de entrepiso los tendones de

distribucion son perpendiculares y tienen un mismo espaciamiento.
En la construccion de losas planas se distinguen dos tipos de tendones:

Tendones banda: Son los tendones que se distribuyen a lo largo de las lineas de
las columnas y que funcionaran como una viga para la losa plana de hormigon

armado, estas son las encargadas de transmitir las cargas hacia las columnas.

Tendones de distribucion: Estos tendones se distribuyen en toda la losa y son los

encargados de transmitir las cargas de la misma a los tendones banda.

En un sistema de entrepiso con vigas bidireccionales se cuenta unicamente con
tendones de distribucion en ambas direcciones y son los encargados de transmitir

las cargas desde la losa hasta las vigas y éstas a su vez a las columnas.

El refuerzo consta de tendones de pretensado y barras no pretensadas, también se
encuentran las sillas de soporte que se utilizan para posicionar los tendones en el

perfil requerido.

A continuacion, se detalla una serie de procedimientos y consideraciones que
deben ser tomadas en cuenta durante el proceso de montaje del sistema de

hormigdn postensado no adherente.

Figura 2. 10 Entrepiso de hormigén postensado no adherente.
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Tomado de: Miroslav Vejvoda, Introduction to Post-Tensioning, 2014.

2.3.3 FABRICACION Y ENTREGA DE LOS TORONES

La fabricacion de torones no adherentes consiste en envolver al cable mono toron
en un revestimiento plastico lleno con grasa o cera para dotarlo de proteccidén contra
la corrosion. La preparaciéon de los torones se realiza bajo las especificaciones y
planos del disehador. Los cables revestidos se cortan a la longitud requerida y se
fijan a un anclaje muerto, a menos que el cable se vaya a tensar por sus dos
extremos, se instalan los anclajes intermedios de ser necesarios y se utiliza un
codigo de colores que determinara que tipo de toron se esta utilizando y en qué
lugar sera instalado. Una vez que los torones son identificados y preparados se

enrollan y se transportan al sitio de la obra.

En proyectos grandes se puede proporcionar de una bobina de suministro de mono
torones no adherentes por la cual se pueden cortar los cables a longitudes
requeridas en casos donde se puedan presentar cambios en la arquitectura y los

torones de fabrica no sean lo suficientemente largos.

La calidad en la fabricacion de los torones es esencial para asegurar un buen
desarrollo y minimizar los problemas que pueden aparecer durante la fase de

instalacion.

2.3.3.1 Manejo y almacenamiento

El proveedor o el contratista debe garantizar el buen almacenamiento de los
torones, se debe procurar que el revestimiento de los mismos esté en buenas
condiciones. Cualquier dano en el revestimiento puede desembocar en la corrosiéon

del material.

2.3.3.2 Identificacion.

Para aquellos torones que se obtienen mediante proveedores incluso para aquellos
qgue se suministren mediante un riel, se necesita definir el tipo de tordn y de anclaje
gue se va a necesitar y estos requerimientos deben estar definidos en los dibujos y
planos del disefiador. Estos dotaran de informacién necesaria tanto como de lugar
de colocacion, longitud, configuracion, tipos de anclajes e identificacion de color.
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Para la determinacién de los tipos de anclaje y de tensado se puede usar la

siguiente notacion:

‘—> Tenddn con un anclaje muerto y uno vivo.

« > Tenddn con un anclaje vivo en cada extremo.

\—>—> Tendon con un anclaje muerto, anclaje intermedio y anclaje
vivo.

Adicionalmente, los proveedores deben anexar documentos que avalen las
caracteristicas mecanicas de los materiales, asi como: Certificacion de materiales
donde se especifiquen diametros, areas, resistencias y tipo de acero. Pruebas y
ensayos de los elementos componentes del sistema de postensado. Pérdidas de
capacidad de los materiales donde se especifique la retractilidad y pérdidas de los

torones y la curva de calibracién para el gato hidraulico o Jack.
2.3.3.3 Revestimiento

Un adecuado revestimiento a los torones debe cumplir con condiciones de: control

de humedad e inhibicién de corrosion.

2.3.4 CONEXION LOSA-COLUMNA - ACERO DE REFUERZO NO PRE
ESFORZADO.

La colocacion del acero de refuerzo no pre esforzado no debe interferir en la
colocacion de los torones, a fin de que no se tenga que colocar torones a través de

las barras de refuerzo.

Para losas planas la conectividad losa-columna se debe disefiar de tal manera que
se asegure la transmisién de las cargas de la losa hacia la columna y satisfaga los

requerimientos de corte, flexion y punzonamiento.

Una de las desventajas de las losas de hormigdn postensado es la baja capacidad

para resistir punzonamiento. Para lo cual se puede implementar:

. Capiteles de hormigdn: Primero se coloca el acero de refuerzo (inferior) para
el capitel y, posterior a este se colocan barras cortas ®22mm en cada extremo del

capitel de hormigon, éstas serviran de apoyo para los tendones banda y el apoyo
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superior al refuerzo transversal. Estas barras se montaran sobre sillas las cuales
serviran para dar la trayectoria deseada al tenddn banda a lo largo de las lineas de

las columnas.

Figura 2. 11 Refuerzo y apoyo para losas macizas de hormigon postensado.
Tomado de: BIJAN Aalami, Post-Tensioned Buildings, 2014.

Posterior a esto se coloca el refuerzo transversal superior necesario para suplir la

solicitacion de momento negativo en la conexion con la columna.

Figura 2. 12 Refuerzo superior en el capitel de hormigon.
Tomado de: BIJAN Aalami, Post-Tensioned Buildings, 2014.
o Filas de pernos (Stud Rails)

Son elementos metalicos que permiten una geometria plana de la losa y aportan

resistencia al punzonamiento. Estos elementos deben ser colocados antes de
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cualquier tipo de refuerzo transversal, y una vez que se colocan estos se procede
a disponer el resto de refuerzos.

L

-

==
1
1
Ay

Figura 2. 13 Filas de pernos
Tomado de: Miroslav Vejvoda, Introduction to Post-Tensioning, 2014.

A continuacion, las barras de apoyo para los tendones de distribucion son
colocadas. A diferencia de las barras de refuerzo cortas para el macizado de
hormigdn, estas barras son continuas en toda la longitud y suelen estar separadas

entre 0.9 — 1.2m y dotan ademas de recubrimiento para los tendones en el punto
mas bajo (AALAMI, 2014).

Las barras de apoyo para los tendones banda a lo largo de las lineas de las

columnas pueden ser distribuidas uniformemente o agrupadas por debajo y a lo
largo de los mismos tendones.

Para sistemas en los que se incluyan vigas se debe asegurar la conexién de la viga
a la columna y la conexién de la losa a las vigas, de modo que las cargas se
transmitan eficientemente a los elementos estructurales resistentes. En este caso
la baja resistencia del hormigén postensado a punzonamiento se ve solventado con

las vigas razén por la cual no se precisa de capiteles o de stud rails.
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Se debe definir adecuadamente las trayectorias del refuerzo de las vigas y los
tendones de modo que no interfiera con las trayectorias definidas para los

tendones.

2.3.5 COLOCACION DE LOS TENDONES

Para sistemas postensados no adherentes, la separacion maxima a la que se
colocan los tendones en el hormigdn no puede exceder de 8 veces el espesor del
elemento estructural o de 1.5m (AClI Committee 318, 2014). Los torones con sus
respectivos anclajes deben ser colocados como se especifican en los planos,
manteniendo la geometria especificada en los puntos mas altos y bajos. Los apoyos
donde se colocara el tendon no deben estar separados mas de 1.2m y su

colocacion no debe danar el revestimiento de los cables.

El anclaje muerto se coloca a unos 5 cm del extremo de la losa y en el otro extremo
colocar el pocket former por donde se procedera a tensar el tendon. La correcta
colocacién de los tendones asegurara un buen desempefio de la losa o el elemento
a disefiarse. La precision es una herramienta importante para la colocacién de los

tendones, las tolerancias en la colocacion se muestran a continuacion:

Tolerancias de seccion tipicas
Profundidad del miembro Desviacion del perfil del

estructural disefio del tendén
Elementos de hormigén con
profundidad menor o igual a 6 mm
200 mm
Elementos de hormigén con
profundidad mayor a 200 mmy 9.5 mm

menor a 610 mm

Elementos de hormigén con

profundidades mayores a 610 13 mm
mm

Losas de cimentacion
nervadas con profundidades
mayores a 114 mm
Losas de cimentacion
nervadas con profundidades
menores a 114 mm

Un tercio del espesor de
losa

Mitad del espesor de
losa

Un tercio del espesor de
losa sin superar los 25
mm

Losas de cimentacién con
espesor uniforme

Tabla 2. 4 Tolerancias de seccion tipicas para la colocacion del tendén
Elaborado por: José Hurtado Aguilar

Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.
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Se debe asegurar el buen estado de los tendones en toda su trayectoria una vez
instalados para evitar dafos en el mismo y problemas de corrosion. Rasgones y
roturas que no exceden de 75mm son permitidas siempre y cuando no representen
un porcentaje excesivo en la longitud del tenddn. Si el dafio es excesivo, el
recubrimiento debe ser reparado (POST - TENSIONING INSTITUTE, 2006).

La longitud sobresaliente del cable del extremo del anclaje vivo debe ser de 50cm.
Longitud que se utilizara posteriormente para el proceso de tensado de los
tendones (ACl Committee 318, 2014).

2.3.6 DUCTOS PARA INSTALACIONES

La posicion de los ductos para las instalaciones en el edificio tanto eléctricas,
electronicas, plomeria y de mas, se deben considerar dentro del disefio de la losa

de modo que no se interfiera la trayectoria de los tendones en la losa.

2.3.7 COLOCACION DEL HORMIGON

Una vez que todos los elementos estén en su lugar y debidamente asegurados, el

contratista debe caminar por la losa observando su buen estado.

Se debe limpiar cualquier resto de metal o basura existente en la losa o sobre los
elementos de refuerzo. Se puede rociar agua sobre los elementos antes de la
colocacion del hormigén. Si durante la colocacion del hormigdn se mueven los
tendones estos se deben colocar nuevamente en su posicion correcta y continuar

con el vertido de hormigon.

La colocacion de hormigon debe seguir todos los estandares de calidad y las
probetas de hormigdn deben ser ensayados para asegurar la calidad del mismo,

segun como se especifique en la norma ASTM C31.

2.3.8 TENSADO DE LOS TENDONES

Una vez que el hormigdén haya fraguado y alcanzado una resistencia minima de 21

MPa se procede con el proceso del tensado de los tendones.

Con el uso de cufias de anclaje colocadas en los pocket formers mediante un

martillo especializado el cual los colocara a cada lado del pocket former a una
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misma profundidad, estas se adaptaran a la forma del Jack. Es importante asegurar

las cuiias para evitar un deslizamiento del cable sobre las mismas.

Se limpia el tenddn librandolo de cualquier resto de hormigén, lechada o grasa
preparando la superficie para el tensado a fin de tener un area de contacto 6ptima
para conectarse al gato hidraulico, permitiendo una superficie en la cual se pueda
afadir una marca inicial donde se medira la elongacion alcanzada por el proceso

de tensado.

Una vez instauradas las cufias, adecuadas las superficies de contacto y las marcas
iniciales se coloca el gato hidraulico, el cual debe estar calibrado segun las
especificaciones de la compafiia proveedora de los tendones, y lista para su uso.
Los cables se deben tensar a un maximo de 80% de su resistencia ultima a esfuerzo

de tension y se registraran las elongaciones obtenidas de este proceso.

Las elongaciones registradas por el inspector o fiscalizador deben ser aprobadas
por el mismo. Aquellas elongaciones que superen a las calculadas por el disefiador
deben ajustarse al criterio del inspector para ser aprobadas y estas a su vez en
base a los porcentajes de desviacién de los tendones y la importancia de cada

tenddn segun el lugar en el que se encuentre.

2.3.9 CORTE DE LOS TENDONES

Una vez que el registro de esfuerzos y elongaciones es aprobado por el inspector
las colas de los tendones pueden ser cortadas y en este lugar se colocan tapas de
grasa, esto para proteger el extremo sobresaliente del cable, los pocket formers
pueden ser rellenados con “No Shrink Grout” un tipo de grout especifico para el
relleno de las cavidades asegurando un recubrimiento de al menos 2.5 cm para

proteger a la tapa y al tenddn contra la corrosion y efectos del fuego.

El corte mediante el uso de cortadoras hidraulicas es rapido y se ubica justo por
detras de las cunas de anclaje. En el Ecuador es comun encontrase con cortadoras
de este tipo, pero es recomendable usar cortadoras de plasma para dicho fin puesto

que son mucho mas rapidas y agilitan el proceso.
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2.4 FUNDAMENTOS DE ANALISIS Y DISENO

Las bases en las que se sostiene la ejecucion de cualquier proyecto se basan en:
funcionabilidad, seguridad y economia. La funcionabilidad se logra cuando el
proyecto cumple con su finalidad durante su tiempo de vida util, la seguridad,
cuando la estructura es capaz de resistir las fuerzas que se estipulan en los cédigos
de construccion sin dafos representativos y por ultimo, la economia, que es uno de
los pilares mas importantes en cualquier proyecto y se entiende de tal manera que
los costos que represente la construccion, tanto a corto como a largo plazo, sean

razonables y ajustados a las capacidades econdmicas bajo las que se realiza.

El proceso de disefio de cualquier miembro estructural en hormigén postensado
envuelve consideraciones tanto técnicas como arquitectonicas de donde se
obtendran la geometria a adoptarse y las cargas a las que estara sujeta la

estructura segun su ocupacion.

Todos los disefios se basan en un proceso iterativo de secciones, propiedades de
los materiales, y refuerzo a partir de un supuesto inicial por el cual se iniciara el
analisis de disefio y de este todas las modificaciones posibles hasta que el
disefiador quede satisfecho con el disefio final y que este a su vez cumpla con los
requerimientos establecidos en los cddigos de construccion y los criterios

adicionales establecidos por el mismo.

2.4.1 ECONOMIA

Los factores que determinan el costo de un proyecto suelen venir acompafados de
la practica local, tipo de mano de obra y accesibilidad a materiales de construccion.
Cualquier decision tomada por el disefiador a fin de reducir costos dependera en
gran parte de su experiencia para optimizar materiales y secciones. En la actualidad
las aplicaciones BIM (Building Information Modeling) permiten alcanzar procesos
en los que la economia de la construccion sea incluyente con todos los actores

inmersos en la planificacién de una obra.
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2.4.2 SEGURIDAD (ESTADO LiMITE ULTIMO)

Se entiende por estado ultimo, a la capacidad de la estructura de resistir la
sobrecarga estipulada por el codigo sin colapsar. La filosofia de disefio de las
estructuras establece que estas deben ser capaces de resistir sismos recurrentes

sin recibir dafios en elementos estructurales y no estructurales.

Y para sismos extraios se debe evitar que la estructura colapse asegurando el

limite de vida para sus ocupantes.

Sin embargo, para establecer la capacidad de seguridad de un edificio basta con
demostrar que la estructura puede soportar con facilidad las cargas estipuladas en
el cédigo y que la transmision de las mismas desde los elementos superiores no se

vea interrumpida hasta que llegue a las cimentaciones.

El disefio debe asegurar que cada punto a lo largo de la longitud del miembro
estructural puede soportar los esfuerzos calculados en dicho punto. Un método de
disefio que puede cumplir con esta premisa es que el miembro estructural actue en
el rango elastico, de este modo se cumple que las secciones permaneceran con su
geometria normal bajo las cargas consideradas. La ductilidad de los elementos y
su capacidad para deformase y retomar su posicion inicial permite que las cargas
sean transmitidas a los elementos mas rigidos. La ductilidad en elementos de
hormigon se consigue mediante la adicion del acero de refuerzo consiguiendo que
este desvie las demandas de esfuerzo a otras regiones en el sistema de entrepiso

siempre y cuando se eviten fallas fragiles en el hormigdn por exceso de refuerzo.

2.4.3 FUNCIONABILIDAD (ESTADO LIMITE DE SERVICIO)

La funcionabilidad se refiere a que la estructura sea capaz de cumplir con las
expectativas de servicio de sus ocupantes y demande un bajo mantenimiento
durante su vida util. Para los sistemas de entrepiso se considera dentro de las
caracteristicas de funcionabilidad las siguientes:

Deflexiones: el sistema de entrepiso debe asegurar confort a sus ocupantes, el
correcto funcionamiento de sus instalaciones y no debe producir ningun dano a los

elementos no estructurales debido a deformaciones excesivas. Esta caracteristica
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es importante ya que brinda la idea de una estructura segura a sus ocupantes, un
suelo hundido puede generar desconfianza entre sus ocupantes aun cuando el

mismo cumpla con todas las caracteristicas de seguridad.

o Fisuramiento: El control de las fisuras debe responder a los requerimientos
estéticos de la estructura para sus ocupantes y la proteccion a los elementos de
refuerzo del hormigdn, ya que la existencia de estas puede exponerlo a condiciones
de corrosion o fugas de agua.
o Durabilidad: Dependiendo del lugar en el que se emplace un proyecto y su
ocupacion el disefiador debe asegurar una vida util acorde a estas dos limitantes.
Se deben considerar, ademas, la calidad de los materiales que se ocupen en la
obra, la proteccion que se le dé a los mismos a las condiciones adversas y el control
de calidad que se dé al proceso de montaje.
o Vibracion: Claros largos e insuficiente rigidez corresponden a un disefo
inapropiado de losa que puede desembocar en vibraciones, las mismas que,
pueden ser percibidas por los ocupantes dandoles una percepcion de inestabilidad
e inseguridad.
o Resistencia al fuego: el sistema de entrepiso debe responder a las
especificaciones de resistencia a la exposicion al fuego que se estipulan en la
norma de construccion. Las secciones deben cumplir con secciones minimas y de
recubrimiento a los elementos de refuerzo de tal modo que puedan resistir los
periodos de exposicion directa al fuego que se determina en el codigo antes de su
falla.

(AALAMI, 2014)

2.5 ANALISIS FLEXURAL

El analisis consiste en la determinacion de esfuerzos y cargas presentes en el
hormigdn y en los tendones que conforman el sistema postensado no adherente a

partir de una seccidén asumida.

2.5.1 ETAPAS DE CARGA PARA EL HORMIGON POSTENSADO

El comportamiento del hormigdn postensado y su método de analisis se basan en

tres distintas etapas de carga las cuales se detallan a continuacion:
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2.5.1.1 En la transferencia de la fuerza de tensado

o Comportamiento elastico: las secciones permanecen planas, los esfuerzos

son proporcionales a las tensiones.

o La fuerza de tensado es maxima previa a cualquier pérdida de capacidad.
o Carga aplicada minima.
o Esfuerzos flexurales estan limitados a los valores especificados en las

normas de construccion.
2.5.1.2 Bajo cargas de servicio.

o Comportamiento elastico: las secciones permanecen planas, los esfuerzos
son proporcionales a las tensiones.

o Las cargas aplicadas no se afectan por factores que aparecen en las
combinaciones de carga. Las cargas vivas dependeran del uso de la estructura y
estara determinada por la norma de la construccion.

o Los esfuerzos introducidos permanecen en niveles efectivos una vez que se
hayan alcanzado las pérdidas a corto y largo plazo.

o La fuerza de pre tensado se introduce de tal manera que cumpla con los
limites para deflexiones y fisuramiento determinados por el codigo de construccion

vigente y cualquier criterio adicional por parte del profesional encargado del disefio.
2.5.1.3 Esfuerzos nominales

o Comportamiento inelastico: Las secciones permanecen planas, pero los
esfuerzos no son proporcionales a las tensiones.

o Las cargas son afectadas por factores que estan determinados en la
normativa de construccion.

o Las fuerzas de tensado estan en niveles de resistencia nominales
determinados en los cddigos de construccion.

o Los momentos son distribuidos inelasticamente de acuerdo a los limites
especificados en la norma a fin de tener un modelo econémico.

o La capacidad a corte y momento de cada seccion debe ser mayor a las
solicitaciones por la factorizacidon de cargas sin exceder a los esfuerzos y tensiones

para el hormigén y el acero especificados en el cédigo.
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o Refuerzo no pretensado es anadido para satisfacer requisitos de resistencia
o cualquier consideracién adicional de ser necesaria y que se determine en el
cbdigo de construccion.

(AALAMI, 2014)

2.6 BALANCEO DE CARGAS

El método de balanceo de cargas se introdujo por primera vez por T.Y Lin en 1963.
Es un procedimiento simple que permite el disefio de miembros postensados con
métodos de calculo y herramientas de secciones armadas no postensadas. Se basa
en el andlisis de una fuerza vertical dentro del elemento de hormigon que se
introduce de los tendones para contrarrestar o balancear las cargas gravitacionales

impuestas por acciones externas.

El método de balanceo de cargas debe determinar la cantidad de carga que se va
a balancear. Se puede iniciar mediante el balanceo de toda la carga muerta que va
a resistir el miembro estructural y esto se traducira en la presencia de un pequefio
o nulo camber en etapas iniciales del tensado. Balancear la carga muerta mas la
mitad de la carga viva puede resultar en un camber excesivo (LIN T.Y, 2010).
Cuando la carga viva que va a soportar la estructura es grande en comparacioén a
la carga muerta, puede ser necesario balancear parte de la carga viva
adicionalmente a la carga muerta, esto puede resultar eficiente para cargas en

bodegas donde el camber no representaria ningun problema.

2.6.1 BALANCEO DE CARGAS EN LOSAS DE DOS DIRECCIONES

El método de balanceo de cargas en dos direcciones separa cada una de ellas y
las analiza por separado, a pesar de que en el disefio estén relacionadas las dos
direcciones. El principio basico del balanceo de cargas se mantiene como tal y
busca alcanzar presiones uniformes para las dos direcciones a fin de tener un
control adecuado, tanto de deflexiones como de camber bajo las cargas que estén
actuando sobre la losa. La fuerza que se introduzca mediante el tensado de cables

en ambas direcciones debe ser capaz de balancear la carga que esté soportando.
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El porcentaje de balanceo de cargas se puede conocer mediante la siguiente

expresion.

Fuerza ascendente total
(2.1)

% = 100

Carga muerta en toda la longitud

Un disefio econdmico no se alcanza balanceando todos los vanos a un mismo
porcentaje de balanceo de cargas, sin embargo, para el disefio de losas se
recomienda balancear entre un 60 — 80% de la carga muerta (AALAMI, 2014), un
disefio econdmico ademas envia la carga balanceada en la direccién corta o reparte

un 50% de la carga balanceada a cada direccion en la losa.

La decision sobre el porcentaje de carga balanceada debe satisfacer las
limitaciones de esfuerzos en el rango elastico, control de fisuramiento y resistencia

ultima.

2.6.2 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

El método considera dos diagramas de cuerpo libre: el primero, considera el
miembro estructural de hormigén con el cable de acero sobre el cual actuan todas
las fuerzas externas al elemento, (a), y otro diagrama, en el cual el tendén de acero
es reemplazado por las fuerzas verticales que se introducen en el miembro
estructural resultante del tensado, (b). El diagrama equivalente es la diferencia de
los dos diagramas mencionados y son la base del analisis del postensado Figura
2.15.

El diagrama de cuerpo libre equivalente se usa para calcular los esfuerzos
flexurales en el hormigdn para cargas en las etapas de transferencia y de servicio,
ademas de que permite el calculo de reacciones secundarias y de momentos. El

diagrama permite:

o Es un modelo fisico y facil de visualizar. Una vez que se han determinado
las cargas equivalentes, el miembro puede ser analizado como cualquier elemento
de hormigdn no pre esforzado.
o Cualquier método de analisis puede ser usado facilitando su disefio y las
herramientas que se pueden utilizar.

(POST - TENSIONING INSTITUTE, 2006)
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Es importante recalcar que el uso del diagrama de cuerpo libre bajo las cargas

equivalentes no puede ser usado para la determinacion de esfuerzos nominales.

La fuerza introducida por el cable depende de la trayectoria que este siga y esta a
su vez del tipo de cargas que este soportando. Una trayectoria parabdlica
introducira esfuerzos verticales uniformes a lo largo de toda su trayectoria y
balanceara cargas repartidas sobre el elemento, mientras que, una trayectoria que
forme un angulo con sus extremos introducira una carga puntual, la misma que

balancea una carga puntual en el mismo punto del elemento.

Las fuerzas que se introducen se producen o se generan cuando se cumple alguna

de las siguientes condiciones:

o Un cambio en la pendiente del tendon entre dos puntos a lo largo del perfil
del tendon.
o Una discontinuidad en la posicién del centro de gravedad de la seccion de

hormigon y el centro de gravedad de la fuerza el tenddn.
o Una discontinuidad en la fuerza de pre esfuerzo en un punto del tendon,
tanto como en anclajes interiores como en exteriores.
o Un cambio en la fuerza de pre esfuerzo entre dos puntos a lo largo del perfil
del tenddn, como las que se producen debido a la friccion entre el tendén y el
concreto adyacente.

(POST - TENSIONING INSTITUTE, 2006)

La configuracién de los tendones en losas sigue una trayectoria parabdlica cuyo

analisis responde a las siguientes premisas:

o La fuerza del tenddn a lo largo de su trayectoria es uniforme.
o Los efectos de flexion y axial en losa se pueden separar para su analisis
individual. Los resultados pueden ser sumados para un efecto final. Los esfuerzos

gue se generan responden a la superposicién de cargas.
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Figura 2. 14 Perfil de tendon
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: NAWY Edward, Prestressed Concrete, 2009

La ecuacion correspondiente a una parabola es:

Ax*+Bx+C=y (2.2)
Considerando las condiciones de apoyo se tiene que:
y=0 C=0
dy
- = B =0
dx 0
Para x = L/2 se tiene que:
y=a A= t—g (23)
Del calculo se sabe que:
_p.%
wp =F-— (2.4)
Se encuentra la segunda derivada de la ecuacion de la parabola y se tiene que:
d?y
—=2-A
dx?
Se reemplaza y se tiene que:
4-a 8-a
wp= F-—-2 wp =F— (2.5)

Donde:

F: representa la fuerza del tensado del tendén.
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La carga que se produce en el interior del elemento a lo largo del tenddn de acero
(wp) debido a la fuerza (F) producto del tensado se considera repartida uniforme en

toda su longitud a pesar de que no tenga la misma longitud en todo el tramo.

En el método de balanceo de cargas cada una de las mismas debe estar en
equilibrio consigo misma para no generar acciones en el elemento ajenas a la

naturaleza de las cargas.

En un elemento estructural postensado se reconocen las siguientes cargas:

o Wil: carga viva y muerta sin mayorar
o Wp: Carga repartida de la fuerza del tenddn
o P1, P2, P3: Cargas de equilibrio en los apoyos para la carga repartida wp.

Como se observa en la siguiente Figura 2. 15 Cargas actuantes en un elemento

estructural postensado.

P3
P P2
Wi ‘h’a W,

,uum"‘mumllumuuum.
- y Lta,mw L
<L i R Snsianiant=a

Py TX —P
R1 R2 R3

Figura 2. 15 Cargas actuantes en un elemento estructural postensado

Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.

La Figura 2. 15 Cargas actuantes en un elemento estructural postensado permite
conocer las acciones en cualquier punto a lo largo de la longitud del elemento.
Siendo asi para la seccién A-A. Véase: Figura 2. 16 Equilibrio de fuerzas para un

elemento postensado.
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Figura 2. 16 Equilibrio de fuerzas para un elemento postensado

Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.
El momento que actua en la seccidon se determina por:

Mnet = MTL + MBal
x2

My, = WTL7—RTL'x

2
Mpa = Wy > = Rpyx (2.6)

El esfuerzo en las fibras extremas se determina por:

f — _%i Mnet (27)

Donde:
A: Area de la seccién transversal

S: Modulo de la seccion transversal.

52



53

Para el analisis de la fuerza de tensado se eliminaria la fuerza externa y quedaria
la carga repartida (wp) y las acciones de equilibrio para si mismas (P). Las
reacciones que se generan en los apoyos estan en equilibrio y generan un diagrama
de momentos como se muestra en la .

P1 p2 F3

|

,».“‘H. 1 W [ i
1L Lty B

R21=RP1 Y R22=RP2 1 Rz3mRE3 |
R | RWo | Rwp

T ot

Rt iaz 4‘:23

Figura 2. 17 Equilibrio de fuerzas introducidas por la tensién
Realizado por: José Hurtado Aguilar

Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.

ﬂ:- iy FAN

]

Figura 2. 18 Momento generado por la reaccién a la tensién introducida.
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.

Las reacciones que se generan en los apoyos debido a estas cargas son

consideradas como reacciones secundarias y deben estar en equilibrio al no existir



54

otra fuerza actuando sobre la viga y los momentos que se generan por estas

reacciones también son considerados como secundarios.

EL diagrama permite conocer el momento secundario para cada punto y el

momento equivalente generado por la fuerza de tension en dicho punto.

™ P2

| |

" T/fﬂ H“HH_I Wp
oo R,

_J[,E
Figura 2. 19 Momento secundario
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.
Teniendo:
Z Mo =0
L x?
Fe = P1(x + L) + P2(x) —wy,(L) (x +§) —wp |3
Fe = M, (2.8)

El momento equivalente generado por la tensidon en el cable también se conoce

como momento primario.
M, = My, — Fe (2.9)

El diagrama de cuerpo libre combinado mostrado en la Figura 2. 20 considera tanto
las fuerzas del tendén como las fuerzas gravitaciones actuantes en el miembro

estructural y permite calcular los esfuerzos nominales que se generan en el mismo.
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Para esto es necesario conocer la excentricidad del tenddn y el momento

secundario para el punto que se esté an

LUl

alizando.

Figura 2. 20 Diagrama de cuerpo libre combinado

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.

La fuerza de compresién que equilibra a la fuerza de tension en el tendén se coloca

en el centro de gravedad de la seccion para introducir un momento en la seccion

igual a Fe.
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Figura 2. 21 Acciones de equilibrio para diagrama de cuerpo libre combinado
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.

Para el diagrama de cuerpo libre combinado el esfuerzo para la fibra extrema se
calcula con la siguiente expresion.

+Mrp+My+Fe

- (2.10)

T,
; __/ ___,f/
L‘_ My, +M2 v

‘|.’ Cly=Myp +M2
R2 A

Figura 2. 22 Tensién y compresion en el elemento estructural postensado
Realizado por: José Hurtado Aguilar

Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.
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Figura 2. 23 Diagrama de esfuerzos para elemento postensado
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.

El esfuerzo a tension que se genera en la cara inferior de la seccién es pequeno,
debido a que el centro de gravedad de la seccidn se encuentra cerca del extremo

inferior.

f = esfuerzo de tension en la fibra extrema (ft) esta por debajo del esfuerzo de
traccién del hormigén (0.005) y no produce fisuramiento. El esfuerzo ultimo de

tensién del tenddn (fps) se especifica en las ecuaciones del codigo.

A medida que la carga exterior aumenta en valor el eje neutro de la seccion sube
incrementando el valor de fi hasta fps valor en el cual se producira la rotura en la
fibra extrema al sobrepasar el valor de 0.003 para el hormigén. Ademas, la adicion
de un acero de refuerzo a compresion reduce el bloque de compresion en el
concreto subiendo el eje neutro e incrementando de igual manera el esfuerzo de
tensién en la fibra extrema inferior. El codigo limita el monto de refuerzo pre

esforzado y no pre esforzado a fin de evitar una falla fragil.
La fuerza de traccién y de compresion esta dada por:
T=C=Asp-fps (2.11)
Donde:
Asp: area de acero del tendon de refuerzo pre esforzado.

fps: Esfuerzo ultimo de tensién del acero pre esforzado.
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La distancia que se separan las fuerzas de tension y compresion esta dada por:

_ MT1+M,
Tp

(2.13)
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Figura 2. 24 Esfuerzo ultimo de tensién en la fibra extrema

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.

ey

_.hbl

]

gl CG 2

Deformacion

e

=

11,

Lic=

Tp+isfy-&'sf's

-

-

-

~

e

W W

.‘_Pt-ﬂ ‘&

:
g

-

-

-
o~

-

ft—*ips

B
pslps
=N N

EN

_.PA

Figura 2. 25 Diagrama de esfuerzos con refuerzo no pre esforzado
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: PTI, Post-tensioning Manual, 2006.

El momento nominal con acero A’s se determina con la siguiente ecuacion.

Mn=As-f's (%—i— d's) + Aps - fps (dp - %) +As- fy (df - %) (2.14)

En la practica por lo general el disefiador escoge la fuerza de pre esfuerzo final en
base al area del tendén o el numero de tendones que se van a colocar. La fuerza
de tensién efectiva se escoge limitando las tensiones en el hormigon debido a

flexion bajo cargas servicio a valores predeterminados en la norma de construccion
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(ACI) u otros criterios como son la fuerza minima de compresion (F/A) o el

porcentaje de balanceo de la carga muerta.

El codigo por el cual se rige la construccion de este tipo de elementos se determina
en la norma ACI 318-14.

2.6.3 PROPIEDADES PARA CALCULO DEL ESFUERZO BAJO CARGAS DE
SERVICIO

Las cargas de servicio refieren a la accion de las cargas viva y muerta sin utilizar
factores de carga. El cddigo ACI 318-14 clasifica a las secciones pre esforzadas

segun su fuerza de tension en la fibra extrema (ft) bajo cargas de servicio como:

o Uncracked (no fisuradas) U: f; < 0.62,/f’c [MPa]
o Cracked (fisuradas) C: 0.62./fc < f; < 1.0,/f’c [MPa]
o Transition (Transicion) T: f; > 1.0\/f’c [MPa]

La norma ACI 318-14 recomienda disenar losas bidireccionales clase U con:
ft < 0.5\/fci (2.15)

f'ci resistencia a compresion del hormigon cuando se ejerce la tension. (ACI
Committee 318, 2014).

Los elementos clase U que son asumidos para comportase como secciones no
fisuradas no presentan una inercia agrietada. Elementos clase C son considerados
para comportase como elementos fisurados cuya inercia efectiva es menor a su
inercia geomeétrica. Y, los elementos clase T son considerados para que tengan un
comportamiento entre seccién fisurada y no fisurada. Muchas losas
unidireccionales y vigas son disefiadas como clases U o T. Clase C es util para

losas unidireccionales y vigas con cargas vivas transitorias pesadas.

El disefio para cargas de servicio consiste en la seleccion adecuada de la fuerza
de tension y de perfil de tenddn a fin de cumplir que:

o La fibra extrema en compresion tenga un valor menor o igual al especificado

en la norma paraclase Uo T.
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o Cumplimiento de los limites de deflexién y fisuramiento acorde a la norma
de construccion vigente.
o El esfuerzo de compresion (F/A) este dentro de los rangos aceptables.

o El balanceo de cargas esta en el porcentaje adecuado.
(PTI, 2006).

2.6.4 ESFUERZO PERMISIBLE EN EL ESTADO DE TRANSFERENCIA

Los esfuerzos que se producen en el concreto en la etapa de transferencia se
producen debido al peso del elemento y la fuerza de tensado una vez estirado el
cable, considerando las pérdidas que se producen debido a la retraccion del tenddn
y el acortamiento elastico en el hormigdén. Las pérdidas que se producen en el
hormigoén a largo plazo por contraccion en el elemento, deformaciones por cargas
a largo plazo y relajacion del tendon de pre esforzado no se consideran en esta

etapa.

El esfuerzo calculado para la fibra extrema en compresion no puede exceder los

limites de la siguiente Tabla 2. 5:

Esfuerzo limite en la

Eops il fibra de compresion

Extremos de miembros

. 0.7 f'ci
simplemente apoyados

Todos los demas apoyos 0.6 fci

Tabla 2. 5 Limite de esfuerzo a la compresion en la fibra extrema
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: ACI 318-14 Tabla 24.5.3.1.

El esfuerzo en tensién en la fibra extrema no debe exceder los valores que se

muestran en la siguiente Tabla 2. 6 :
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Esfuerzo limite en la

Sopdiciogidolpen fibra de tension

Extremos de miembros

simplemente apoyados 0.5y f'ct [MPd]
Todos los demas apoyos 0.25\/f’ci [MPa]

Tabla 2. 6 Limite de esfuerzo a la tension en la fibra extrema
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: ACl 318-14 Tabla 24.5.3.2.

2.6.5 ESFUERZO DE COMPRESION EN EL HORMIGON BAJO CARGAS DE
SERVICIO

Limite de esfuerzo ala

Condicion de carga <
compresion en el

Pre esfuerzo adicional carga

permanente 045fc

Pre esfuerzo adicional carga muert 0.6fc

Tabla 2. 7 Limite de esfuerzo a compresion bajo cargas de servicio
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: ACI 318-14 Tabla 24.5.4.1.

El esfuerzo a compresion limite de 0.45 f'c se establecio para reducir la probabilidad
de falla de los miembros pre esforzados a cargas repetitivas. Este factor también
fue razonable para evitar las deformaciones por cargas a largo plazo y es util para
cuando las cargas permanentes y las cargas vivas representan un porcentaje
considerable de la carga de servicio. El factor 0.6 f'c es util cuando en la carga de
servicio se encuentra un porcentaje considerable de cargas transitorias y controla
eficientemente las deformaciones que se pueden presentar en el elemento (ACI
Committee 318, 2014).
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2.6.6 CALCULO DE DEFLEXIONES

La base en el calculo de las deflexiones que se presentan en el elemento se basa
en el tipo de seccién (3.2.2) y los apéndices del ACI 24.2.3.8 y 24.2.4.2.

Para elementos pre esforzados clase U, tanto para vigas como para losas, se
permite calcular las deflexiones en base a la inercia geométrica de la seccion Ig
(ACI Committee 318, 2014).

Las deflexiones en funcién del tiempo para un elemento pre esforzado deben ser
calculados en base a los esfuerzos en el hormigén y el acero de refuerzo bajo
cargas permanentes y los efectos de contraccién y deformacién a largo plazo del
elemento (ACI Committee 318, 2014).

Los elementos pre esforzados tienden a encogerse mas que un elemento similar
no pre esforzado dentro de un mismo periodo de tiempo debido a la pre compresion
en el elemento, lo que produce deformaciones a largo plazo. Estas deformaciones
a largo plazo, acompafiados de la contraccion, producen una reduccion de los

miembros a flexioén.

Deflexion

Miembro Condicion Deflexion a ser considerada limite

Susceptible a dafios
por deflexiones largas|La parte de la deflexion total que se produce después de L/480

Pisos o Apoyados o unidos a la unién de elementos no estructurales, que es la suma
techos elementos no ) de la deflexion a largo plazo debido a toda la carga
estructurales No susceptibles a | sostenida yla deformacion inmediata debido a cualquier

dafios por deflexiones L/240

carga adicional
largas

Tabla 2. 8 Deflexiones calculadas maximas permisibles
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: ACI 318-14 Tabla 24.2.2.

El disefio flexural de los elementos para cargas de servicios cumple con los

aspectos que se muestran en la siguiente tabla resumen. Tabla 2. 9:
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Requerimientos de diseio por cargas de servicio

Clase U

Comportamiento asumido

No fisurada

Propiedades de la seccién para el célculo de
los esfuerzos bajo cargas de servicio

3.23

Esfuerzos permisible en etapa de transferencia

3.24

Esfuerzo a compresion permisible en base a
una seccion no fisurada

3.25

Esfuerzo a tensién bajo cargas de servicio

<0.5 Vfci

Calculo de deflexiones

3.2.6

Control de fisuramiento

No requiere

Calculo del esfuerzo a tension para control de
fisuramiento

No requiere

Acero de refuerzo de piel

No requiere

Tabla 2. 9 Requerimientos de disefo por cargas de servicio

Elaborado por: José Hurtado Aguilar

Fuente: ACI 318-14 Tabla R24.5.2.1.

2.7 CAPACIDAD NOMINAL

Después de determinar la fuerza de tensado para el cable bajo cargas de servicio

se determina la capacidad ultima de la seccion de hormigén. El disefio por

capacidad nominal consiste en determinar la capacidad flexural de la seccion del

elemento estructural y esta debe ser mayor o igual a la demanda de capacidad bajo

cargas factoradas.

2.7.1 ESFUERZO DE TENSION EN EL CABLE PARA CAPACIDAD NOMINAL

El esfuerzo del acero pre esforzado para la capacidad nominal del elemento cuya

relacion largo-profundidad sea mayor a 35 (losas) (PTI, 2006), se determina por el

valor de:

fc
300-pp

fos = fse +70 +
fos = fse + 210 [MPa]

fps = fse [MPa]

_ Aps
Pp b-d,

Donde:

[MPa]

(2.16)

(2.17)
(2.18)

(2.19)

(ACI Committee 318, 2014).
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fps: Esfuerzo ultimo de tension del acero pre esforzado.

fse: Esfuerzo efectivo de tension del acero pre esforzado.

pp: Cuantia de acero pre esforzado.

Aps: Area de acero pre esforzado.
2.7.2 LIMITE SUPERIOR DE REFUERZO
El ACI determina un limite para el reforzamiento de acero tanto pre esforzado como

no pre esforzado para asegurar un comportamiento ductil en la seccion del

hormigon y evitar la falla fragil. Y el limite esta determinado por:

_ ApsfpstAsfs—A'sf's
b-dp-f'c

< 0.36p1 (2.20)

(PTI, 2006).
El valor minimo de refuerzo se determina en base a esfuerzo de tensién neta en el

extremo del refuerzo a tension (&) y debe ser mayor o igual a 0.005.

f'c [MPa] B1
17<fc<28 0.85
28<f'c<55 0.85 _—O'OSU;_ 28)

f'c>55 0.65

Tabla 2. 10 Valores de B1 para distribucién de esfuerzos en el hormigén
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: ACI 318-14 Tabla 22.2.2.4.3.
2.7.3 REFUERZO MINIMO REQUERIDO

Los requerimientos minimos de refuerzo satisfacen ductilidad y control de

fisuramiento. Para losas no adherentes el acero minimo debe ser:
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. ft: esfuerzo de tension en el hormigon .
Regidén L As min

por flexién

Momento Positivo fr=o017/fe No requiere

— Nc
0.17yFc = fr =0.5/fc 05 foy

Momento Negativo

fr=05/fc 0.00075 4,

Tabla 2. 11 Refuerzo minimo para losas bi direccionales postensadas
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: ACI 318-14 Tabla 8.2.6.3.
Dénde:

Nc: Tension resultante en el hormigdn actuando en el area neta de la seccion sujeta

a esfuerzos de tension.

Acr: Es el area de seccion transversal bruta mas grande de las seccion de viga o de
losa de dos podrticos equivalentes ortogonales que se intersectan en una columna

de una losa bi direccional.
(ACI Committee 318, 2014).

2.7.4 MOMENTO DE FISURAMIENTO

El momento de fisuramiento se calcula para todos los elementos postensados
excepto para losas en dos direcciones con tendones no adherentes y elementos
estructurales resistentes a cortante y a flexiéon. El calculo del momento Mn permite

usar toda la secciéon del elemento.

2.7.5 DISENO A CORTANTE PARA LOSAS BIDIRECCIONALES

El disefo a cortante evita a fallas fragiles en la seccion de hormigén y asegura un
comportamiento ductil del elemento. La resistencia nominal a cortante de la seccién

de la losa obedece a la ecuacion:

V,=V,=017/f c-b-d[MPa] (2.21)

(NILSON Arthur, 2010).
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2.7.6 PERDIDAS DE PRE ESFUERZO

Las pérdidas que deben ser consideradas en el disefio de postensado no adherente

incluyen:

o Asentamiento de cuias en la etapa de transferencia.
o Acortamiento elastico del elemento de hormigoén.

o Deformacion a largo plazo en el hormigon.

o Encogimiento del hormigon.

o Relajacién del acero de pre esfuerzo.

o Friccion a lo largo de la trayectoria del tendon.

(ACI Committee 318, 2014)

A pesar de todas estas consideraciones libros y autores recomiendan que se debe
considerar una pérdida del 10% del valor del Fpu al que estara sometido el tendodn.
Una varianza del 100% en la estimacién de pérdidas totales a largo plazo
generalmente resulta en menos del 10% de diferencia en la tension en el acero de

pretensado a la resistencia nominal (PTI, 2006).

2.8 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN HORMIGON
ARMADO.
2.8.1 PARAMETROS DE DISENO

Para el disefio de elementos de hormigébn armado se cuentan con las directrices
determinadas en la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-SE vigente y las
disposiciones que se encuentran en el codigo American Concrete Institute ACI-318
2014.

La norma ecuatoriana de la construccion define al sistema dual como: “Sistema
resistente de una estructura compuesta tanto por pérticos especiales sismo
resistentes como por muros estructurales adecuadamente dispuestos
espacialmente, disefados todos ellos para resistir las fuerzas sismicas. Se entiende
como una adecuada disposicion ubicar los muros estructurales lo mas
simétricamente posible, hacia la periferia y que mantienen su longitud en planta en

todo lo alto de la estructura. Para que la estructura se considere como un sistema
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dual se requiere que los muros absorban al menos el 75% del corte basal en cada
direccion (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).”, sin embargo esta
definicion de Sistema dual puede generar malos entendidos sobre el uso de muros
y sistema de porticos resistentes a momentos, en cuanto a la ductilidad que un
edificio realizado bajo este concepto puede tener en cuanto al factor “R” que esta

misma norma determina para estas estructuras.

Una definicion apropiada sobre el sistema dual se puede adoptar como: “Un
sistema Dual es una combinacion de muros estructurales y porticos resistentes a
momentos, los cuales resistiran las cargas de sismo de disefio en proporcién a sus
rigideces, los porticos especiales a momento deben ser capaces de resistir por lo

menos un 25% de las fuerzas de sismo de disefio.”

2.8.2 ARQUITECTURA DEL PROYECTO

La base del proyecto se basa en la siguiente arquitectura tipo, de la cual se obtendra
las comparaciones econdmicas y técnicas del sistema de hormigén armado y

postensado.

El modelo que se plantea es de un edificio de 10 pisos y 4 subsuelos cuyo sistema
resistente de fuerzas laterales lo conforma un sistema dual de poérticos especiales
resistentes a momento y muros especiales de corte, este sistema ha sido adoptado
como optimo en cuanto a la rigidez que los muros aportan al sistema y el control

que aportan sobre las derivas de piso.



68

| | T

_ T “ @
T «» ®
- i

5,00 10,00 80D | 400 .00 5,00 - @"

Figura 2. 26 Arquitectura del proyecto Planta Tipo

Realizado por: José Hurtado Aguilar

(ﬁf— {? ) o (E ’_:F[) Tf)
&
2
e | &)
g
&
g
o —3)
g
- @
: 3
L_wT 12,20 [, moe  _lam EET’-ELJ ©

Figura 2. 27 Arquitectura del Proyecto Planta Subsuelo

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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2.8.3 PREDIMENSIONAMIENTO

El procedimiento de predimensionamiento de los elementos estructurales se define
en el ACI-318, el cual, considera relaciones arquitectonicas para determinar las
dimensiones de los elementos hasta controlar las deformaciones que se producen
en los mismos, los resultados que se obtienen de este proceso son aproximados a

las dimensiones finales de los elementos.

El proyecto tendra un sistema constructivo que incluye losas en dos direcciones,
vigas, columnas y muros de corte, los mismos cuyo predimensionamiento se
detallara a continuacion bajo las premisas que se estipulen en el cddigo ACI-318
2014.

2.8.3.1 Losas bidireccionales

El espesor minimo de predimensionamiento no depende de las cargas que actuen
sobre el elemento y las propiedades mecanicas de los materiales con los que esta
conformado, a pesar de que son estas dos caracteristicas las que determinan las

deformaciones en el elemento.

El espesor minimo para losas bidireccionales apoyadas sobre vigas esta

determinado por:

afm Espesor minimo de losa

ln(0.8 + f—y>

1400
= >12 MP
36+ 5B, —02) = Lo mm [MPal

0.2 < apy < 2.0 .

T
~ ln(0.8+ 1400
36 +9p

afm > 2.0

>90mm [MPd]

Tabla 2. 12 Predimensionamiento losa en dos direcciones
Realizado por: José Hurtado Aguilar.

Fuente:ACl 318-14 Tabla 8.3.1.2.
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Dénde:

afm: Es el valor promedio de todos los valores ar de las vigas en los extremos de la
losa.

B: Es la relacién entre la longitud larga y corta de la seccion de losa.

Los valores de ar se calculan con la siguiente expresion:

Ay = 2 (2.22)

Ecsls
(ACI Committee 318, 2014)
Para aquellas losas que tienen las vigas en las dos direcciones se debe relacionar
el valor de ar para las dos direcciones perpendiculares como se muestra a

continuacion:

022 <50 (2.23)

Xfarly

(ACI Committee 318, 2014)

Ln 1000{cm
B 1{cm
afm 1.2|s.u
h(b) 26.8[cm
h(c) 24.4|cm
h min 26.8|cm
h dis 31.3[cm

Tabla 2. 13 Predimensionamiento de losa
Realizado por: José Hurtado Aguilar

2.8.3.2 Vigas

Las vigas son elementos que trabajan bajo esfuerzos de flexion cuya seccion debe
contar con la suficiente rigidez para evitar deformaciones excesivas y cumplir con
los requisitos de funcionabilidad y resistencia bajo cargas gravitacionales. El codigo

ACI determina las profundidades de vigas de acuerdo a la siguiente tabla:
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Condicion de apoyo| Peralte minimo
1l Simplemente apoyada L/16
2|  Unapoyo continuo L/18.5
3| Ambos apoyos continuos L/21
4 Cantiliver L/8

Tabla 2. 14 Peralte minimo para vigas
Realizado por: José Hurtado Aguilar.
Fuente: ACI 318-14 Tabla 9.3.1.1

De la viga mas cargada se obtiene que:

b 50.00{cm
d 99.72|cm
r 6/cm
h 105.72|cm

Tabla 2. 15 Predimensionamiento de viga

Realizado por: José Hurtado Aguilar

2.8.3.3 Columnas

Las columnas son elementos que trabajan a flexocompresion y son los encargados
de transmitir las fuerzas gravitacionales hacia las cimentaciones. El cédigo ACI no
presenta tablas bajo las cuales se pueda pre disefiar columnas, para el efecto, se
basara en los criterios desarrollados en la clase de Hormigdn Il para la columna

mas cargada, donde se especifica que:

Pu (kg)

Ag (em?) = —

(2.24)

(Apuntes Hormigon ll, Ing. Placencia, 2016).
Donde:
Ag: Area de la seccién de columna.

Pu: Carga ultima en el area tributaria de la columna.
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Es importante recalcar que esta formula da resultados muy aproximados para la
combinacion de cargas de 14 D + 1.7 L, pero como su objetivo trata de

predimensionamiento se trabajara con la misma.

Para hacer un primer predimensionamiento del elemento se adoptaran valores de
carga muerta de 300 kg/m? que es un valor comun para edificaciones
apartamentales (CORREA Maria Belén, 2016) y un valor para carga muerta
superimpuesta (SDL) de 300 Kg/m? (MORALES Miguel, 2014).

El peso propio de los elementos se reconsiderara posteriormente con ayuda de

software, DEAD, patron de carga igual a 1.

Carga viva 500|Kg/m?
Carga muerta 300|Kg/m?
Carga SDL 300|Kg/m?
Carga Ultima 1380|Kg/m?
LX 9m
LY 7/m
Area Tributaria 63|m2
Carga 1217160|Kg/m?
Area de la columna| 15214.50|cm?
Seccion 180icm
90|cm
Area Seleccionada 16200|cm?

Tabla 2. 16 Predimensionamiento de columnas
Realizado por: José Hurtado Aguilar

2.8.3.4 Muros de corte

Las secciones de los muros de corte deben satisfacer requerimientos de corte,
fuerza axial y momento. El espesor de este elemento debe ser el adecuado para
resistir estas acciones, ya que este tipo de elementos estructurales son los mas

importantes en el sistema resistente de fuerzas laterales.

2.8.3.5 Secciones de elementos para predisefio

Las dimensiones que se adoptan para el prediseio de la estructura se detallan en

la siguiente tabla:
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b h e
m m
Columna 0.9 1.8 -
Viga 0.5 1 -
Losa - - 0.3
Muro - - 0.4

Tabla 2. 17 Secciones de elementos para prediseio
Realizado por: José Hurtado Aguilar
2.8.4 CONSIDERACION DE CARGAS

El peso se determina en cuanto a las especificaciones que se detallan en la Norma

Ecuatoriana de la Construccion segun el uso y el tipo de estructura.

2.8.4.1 Carga Viva (L)

Las sobrecargas que se utilicen en el calculo estan definidas en la Norma

Ecuatoriana de la Construccion Cargas (No Sismicas) NEC-SE-CG.

Carga Viva
. Carga Uniforme
Ocupacion o Uso 5 5
KN/m Kg/m
Residencias 2.0 200
Parqueaderos 5.0 500
Gradas 5.0 500

Tabla 2. 18 Carga Viva
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Fuente: Tabla 4.1 ASCE 7-10

2.8.4.2 Carga muerta superimpuesta (SDL)

Esta carga se refiere al peso de los elementos no estructurales, asi como de la
mamposteria, recubrimientos y acabados. Para el presente estudio se asumira una
carga de 300 Kg/m? que es un valor comun y bastante aproximado para
edificaciones de vivienda.
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2.8.4.3 Carga muerta (D)

La carga muerta se refiere al peso propio de los elementos estructurales y para el
estudio se ha considerado el peso propio de la estructura calculado por los

softwares de disefio que se utilizaran en el presente estudio.

2.8.5 CORTANTE BASAL DE DISENO

Para el analisis del cortante basal de disefio se procedera de acuerdo al
procedimiento estatico determinado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-SE-DS 2015.

Se asume que el proyecto estd ubicado en la ciudad de Quito, provincia de

Pichincha sobre un suelo tipo C.

2.8.5.1 Coeficiente de cortante basal

El coeficiente de cortante basal se determinara mediante el método 1 y esta

determinado por la siguiente ecuacion:

__I.5a(Ta)

/4 ororR (2.25)
T = Ct.hy (2.26)
Sa=n.Z.Fa - ParaTo<T <Tc (2.27)
T
Sa=n.Z.Fa (%) - ParaT >Tc (2.28)
T, = 0.1Fs. 22, Tc = 0.55Fs. 22 (2.29 - 2.30)
Fa Fa
(Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)
Donde:

| = 1: Factor de importancia (Tabla 6 NEC SE DS)

Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion

@, = 0.9: Coeficiente de regularidad en planta (Tabla 13 NEC SE DS)

@e = 1 Coeficiente de irregularidad en elevacion (Tabla 14 NEC SE DS)

R = 7 factor de reduccién de resistencia sismica para porticos resistentes a
momento (ASCE 7-16, 2017)

n = 2.48: Para la Sierra, Razén entre la aceleraciéon espectral Sa (T=0.1s) y el PGA.
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Z = 0.4: Para Quito, aceleracion maxima esperada para el sismo de disefio,
expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad g. Zona sismica V (Tabla
19 NEC SE DS)

r = 1: Factor que depende de la ubicacion geografica del proyecto, 1 para todos los
suelos, con excepcion del suelo tipo E.

Fa = 1.2: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Tabla
3 NEC SE DS)

Fd = 1.11: Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamiento para disefios en roca (Tabla 4 NEC SE DS)

Fs = 1.11: Comportamiento no lineal de los suelos (Tabla 5 NEC SE DS)

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

TO: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefo.

Tc: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefo.

Ct = 0.055 y a = 0.75: Coeficiente para estructuras con muros estructurales o
diagonales rigidizadoras (Método 1 NEC SE DS).

hn = 43.2 m: Altura maxima de la edificaciéon de n pisos, medida desde la base de

la estructura en metros.

2.8.6 AGRIETAMIENTO DE SECCIONES

Para calculos con el software es importante que las inercias geométricas de las
secciones sufran una reduccion en el valor de su inercia transversal debido al
agrietamiento que sufren las secciones en la realidad por accién de cargas

gravitacionales.

La Tabla 2. 19 es una recopilacion de diferentes factores de agrietamiento
sugeridos por varios autores y normativas alrededor del mundo y fue la base para

el escogitamiento de los factores utilizados para este proyecto de titulacion.
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(Michael, 2017)

Tabla 2. 19 Valores para agrietamiento de elementos estructurales
Tomado de: Effective Stiffnes for Modeling Reinforced Concrete Structures
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Los valores adoptados para agrietamiento de secciones son los siguientes:

. Columnas: 0.7 Ig

o Vigas: 0.5 Ig

o Losa: 0.5 g

o Muros de corte: 0.6 Ig

Los valores de agrietamiento y su asignacidon en el modelo computacional
corresponden a las especificaciones determinadas en el cddigo ACI 318-14. Las

provisiones determinadas en la norma NEC — 15 no han sido tomadas en cuenta.

2.8.7 CONTROL DE DERIVAS

Se conocen asi a los desplazamientos horizontales relativos de un piso respecto a
su consecutivo, generados por las fuerzas horizontales en cada direccion que se
provocan en un sismo y cuyo valor esta limitado por la norma ecuatoriana de la

construccion para prevenir dafios excesivos a elementos no estructurales.
Am =R - AE = 0.02 (2.31)
Donde:
Am: Deriva maxima inelastica, expresada como fraccion de altura de piso.

AE: Deriva estatica.
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CAPITULO 3
3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE ESTUDIO

El desarrollo de la presente tesis se basa en el analisis comparativo de tres puntos
esenciales de los cuales se pretende demostrar el beneficio econdmico que el
hormigon postensado ofrece y son:

o Comparacion de losas macizas sobre vigas de hormigéon armado y de
hormigdn postensado.

o Disefio de un edificio bajo la concepcidon de entrepiso macizo de hormigén
armado.

o Disefio de un edificio bajo la concepcidon de entrepiso macizo de hormigén

postensado.

El estudio de las distintas etapas en las que se puede encontrar el hormigon
postensado en cuanto a edificaciones permitira comparar objetivamente el

beneficio econdmico que se logra con el desarrollo de este método constructivo.

La modelacién, analisis y disefio de las losas y edificios se basé en la comparacion
y validacion de resultados obtenidos a mano y aplicaciones computacionales
destinadas tanto al hormigén armado (SAP2000, ETABs y ADAPT) y para losas de
hormigdn postensado (ETABs y ADAPT).

3.2 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO Y
MODELADO EN SOFTWARE.

Se detallaran a continuacién los parametros considerados para el disefio y modelo,

tanto de hormigdén armado como de hormigdén postensado.

. Geometria.
° Materiales constitutivos.
o Cargas.

. Condiciones de borde.
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3.2.1 GEOMETRIA

La arquitectura del proyecto se basa en la planta detallada en el capitulo 2.8.2 . La
geometria tomada para los distintos puntos de desarrollo del presente proyecto de
titulacion se desarrollara a partir de las dimensiones especificadas en esta planta

tipo.

Para los distintos puntos del desarrollo del proyecto de titulacion se tomara en cada
caso la planta con las dimensiones necesarias, asi para el estudio de losas aisladas
se separan cada losa de la planta tipo y se procedera con su estudio y para el
analisis de toda la planta se utilizara toda la arquitectura determinada tanto para

hormigdén armado como para hormigdn postensado.

3.2.2 MATERIALES CONSTITUTIVOS

. Resistencia del hormigén: f'c: 280 kg/cm?
o Resistencia del hormigén: f'c: 350 kg/cm? (Columnas)
. Peso especifico del hormigdn: w: 2400 kg/m?3

. Moédulo de elasticidad del hormigén: E: 12500,/ c = 209 T/cm?
(Postensado)

o Médulo de elasticidad del hormigon: E: 12500\/ﬁ =193 T /cm? (Hormigdn
armado)

o Modulo de Poisson: p: 0.2

o Esfuerzo de fluencia del acero: fy:4200 kg/cm?

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

o Esfuerzo de fluencia del cable postensado: fpu: 18.6 T/cm?
o Fuerza de tensado de los cables para postensado: 15 T

o Esfuerzo efectivo del cable postensado: fse: 12 T/cm?

o Maodulo de elasticidad del cable postensado: 1950 T/cm?

La practica recurrente de la construccién en hormigén armado sugiere ademas un
hormigon de mayor resistencia para los elementos estructurales como columnas

como se detalla con anterioridad y asi mismo para el presente ejemplo.
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3.2.3 COMBINACIONES DE CARGAS

Las cargas vivas, muertas y superimpuesta se detallan en el literal 2.8.4
Consideracion de cargas.

. Combinacién 1: 1.4 D + 1.4 SDL

J Combinacién 2: 1.2D+1.2SDL+1.6L

. Combinacién 3: 1.3 D+ 1.3 SDL + L

J Combinacién 4: 1.3 SDL-D + L

J Combinacién 5: 1.3 D + 1.3 SDL + L £ Sx

o Combinacién 6: 1.3 D + 1.3 SDL + L £ Sy

o Combinacién 7: D + 1.15 PT (Inicial)

o Combinacién 8: D + SDL + L + PT (Service Total load)

o Combinacién 9: D + SDL + 0.3 L + PT (Service Sustained load)

o Combinacién 10: 3 (D + SDL + 0.3 L + PT) (Long term Deflections)

3.2.4 CONDICIONES DE BORDE

Se considera un pértico espacial con sus respectivos grados de libertad y las bases

de las columnas empotradas al nivel base del modelo.

3.2.5 GENERALIDADES

A mas de las consideraciones presentadas anteriormente se han considerado las
recomendaciones y procedimientos determinados en el Manual para el disefio
sismo resistente de edificios utilizando el programa ETABS (GUERRA Marcelo,
2010). Procedimientos y recomendaciones similares para los programas SAP2000
y ADAPT BUILDER.
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CAPITULO 4
4 ANALISIS COMPARATIVO DE HORMIGON ARMADO
Y DE HORMIGON POSTENSADO.

4.1 ANALISIS DE LOSAS AISLADAS

Para sustentar que el método de modelacion para los software que se van a utilizar
es el correcto se procedié a compararlos bajo las mismas condiciones y el correcto
analisis de sus resultados y correlacion de los mismos. De esta manera, los
procesos de analisis comparativos en cuanto a comportamiento estructural son

aceptados como validos.

4.1.1 MODELOS GENERADOS.

Losa aislada plana de hormigon armado generado en el programa ADAPT
BUILDER.

Figura 4. 1 Modelo de losa aislada. Software ADAPT

Realizado por: José Hurtado Aguilar



82

Losa aislada plana de hormigon armado generado en el programa SAP2000.

Figura 4. 2 Modelo de losa aislada. Software SAP2000
Realizado por: José Hurtado Aguilar
4.1.2 VALIDACION DE RESULTADOS

La validacion de resultados se basdé en dos modelos computacionales para
hormigén armado en SAP y ADAPT en cuanto a deformaciones y momentos en

losas obteniéndose los siguientes resultados.

Comparacion de resultados bajo cargas de servicio
Uz Mixx Myy Mxy
SAP2000 1.2168 3.5067 3.4293 1.6276
ADAPT 1.31 3.65 3.76 1.82

Tabla 4. 1 Comparacion de resultados entre software SAP2000 y ADAPT.
Realizado por: José Hurtado Aguilar

De los resultados obtenidos de las modelaciones generadas para los programas
SAP y ADAPT se nota una variacion muy pequefa en los resultados que van de
alrededor de 5% de variacion por lo que se consideran los resultados validados en

cuanto al uso de los dos programas computacionales.



83

4.1.3 ANALISIS Y COMPARACION DE LOSAS AISLADAS DE HORMIGON
ARMADO Y DE HORMIGON POSTENSADO.

Para el estudio comparativo de las losas aisladas se tomo en cuenta los analisis en
cuanto a resistencia y serviciablidad de las mismas, los precios que se tomaron
para la comparacion econdmica se refieren a precios directos detallados en la

revista de la camara de la construccion (CAMICON, 2017).

Las combinaciones de luces que se han adoptado para el analisis de losas macizas

aisladas de hormigdn armado y postensado se presentan a continuacion:

Area Luces
(m2) (m)
16.00 4x4
32.00 8x4
36.00 6x6
40.00 10x4
48.00 8x6
64.00 8x8
80.00 10x8
100.00 10x10

Tabla 4. 2 Combinaciones de luces y areas para el estudio comparativo.
Realizado por: José Hurtado Aguilar

Para el analisis comparativo se consideraron volumenes de hormigon y cantidades

de acero necesarias en el disefio de dichas losas, obteniéndose asi los siguientes

resultados.
El andlisis de comportamiento y disefio se compararon los resultados para

hormigén armado en los softwares SAP2000 y ADAPT y para hormigon postensado

se utilizé el software ADAPT.



4.1.4 CANTIDADES DE MATERIALES

Volumen
, de NERTEE Peso Acer
Area hormigén refuerzo
m3 Kg/m? kg
R.C 40 17.46 1721
10x10 P.T 30 5.35 533.51 2.15
Reduccion 0.25 0.69 0.69 0
R.C 24 14.5 1159
10x8 P.T 16 3.17 254.98 2.1
Reduccién 0.33 0.78 0.78 0
R.C 18 15.11 906.8
10x6 P.T 12 2.86 172.30 2.1
Reduccion 0.33 0.81 0.81 0
R.C 10 9.25 409.5
10x4 P.T 6.4 2.25 88.7 2.1
Reduccion 0.36 0.76 0.76 0
R.C 19.2 13.9 890.4
8x8 P.T 12.8 213 133.56 2.1
Reduccién 0.33 0.85 0.85 0
R.C 12 14.2 681.98
8x6 P.T 9.4 1.65 81.84 212
Reduccion 0.22 0.88 0.88 0
R.C 8 9.9 289.84
8x4 P.T 512 1.14 31.88 212
Reduccion 0.36 0.88 0.88 0
R.C 7.2 11.6 370.83
6x6 P.T 5.76 1.67 51.92 1.97
Reduccién 0.20 0.86 0.86 0
R.C 3.84 9.26 148.2
4x4 P.T 3.84 4.67 74.10 2.15
Reduccion 0.00 0.50 0.50 0

Tabla 4. 3 Comparacion de volumenes de materiales.

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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Las casillas que se muestran en la siguiente tabla representan las cantidades de

materiales obtenidas para cada losa aislada maciza de hormigdn armado o de
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hormigon postensado, la ultima casilla representa el porcentaje de reduccién en

material, teniéndose asi que:

e Para las losas, la sustitucion a un sistema postensado permite reducir hasta
en un tercio el espesor de la seccion.

e La cantidad de acero de refuerzo se reduce de entre un 60-85%.

4.1.5 COMPETITIVIDAD EN COSTOS PARA LOSAS MACIZAS AISLADAS.

Hormigon simple f'c = 280 kg/cm?2 ]
Area Luces
$/m3
(m2) (m)
RC PT Ahorro $
482.688 | 482.688 0.00% 0.00 16.00 4x4
1005.6 643.584 36.00% 362.02 32.00 8x4
905.04 724.032 20.00% 181.01 36.00 6x6
1257 804.48 36.00% 452.52 40.00 10x4
1508.4 1206.72 20.00% 301.68 48.00 8x6
2413.44 1608.96 33.33% 804.48 64.00 8x8
3016.8 2011.2 33.33% 1005.60 80.00 10x8
5028 3771 25.00% 1257.00 100.00 10x10

Tabla 4. 4 Competitividad en costos. Hormigén

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?2 ]
Area Luces
$ m2/Kg
5 (m2) (m)
RC PT JoAhorro 3

189.255 37.962 79.94% $151.29 16.00 4x4

504.606 60.828 87.95% $443.78 32.00 8x4

348.429 67.044 80.76% $281.39 36.00 6x6
410.256 | 111.4107 | 72.84% $ 298.85 40.00 10x4

756.9978 79.476 89.50% $677.52 48.00 8x6

988.344 151.959 84.62% $ 836.39 64.00 8x8
1286.49 258.63 79.90% |$1,027.86|] 80.00 10x8
1910.31 593.85 68.91% |[$1,316.46] 100.00 10x10

Tabla 4. 5 Competitividad en costos. Acero de Refuerzo.

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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Acero de
presfuerzo 270 Area Luces

ksi instalado

$ m2/Kg (m2) (m)
$172.99 16.00 4x4
$231.34 32.00 8x4
$ 361.69 36.00 6X6
$ 401.88 40.00 10x4
$ 489.60 48.00 8x6
$ 636.48 64.00 8x8
$ 799.68 80.00 10x8

$1,055.70| 100.00 10x10

Tabla 4. 6 Competitividad en costos. Cables postensados.

Realizado por: José Hurtado Aguilar

$ Area Luces
$ total
5 (m2) (m)
RC PT % Ahorro $
671.943 693.642 -3.23% -$21.70 16.00 4x4
1357.026 | 1022.652 24.64% $ 334.37 32.00 8*4
1330.836 | 1152.768 13.38% $178.07 36.00 6*6
1667.256 | 1317.7707 | 20.96% $ 349.49 40.00 10*4
2187.831 | 1775.796 18.83% $412.04 48.00 8*6
3401.784 | 2397.399 | 29.53% |$ 1,004.39 64.00 8*8
4303.29 3069.51 28.67% |$1,233.78 80.00 10*8
6938.31 5420.55 21.88% |$1,517.76 100.00 10*10

Tabla 4. 7 Competitividad en costos para losas macizas aisladas.
Realizado por: José Hurtado Aguilar

A partir de las tablas generadas y los analisis realizados que la tendencia de ahorro
para losas macizas aisladas de hormigon de un 15-30%, ademas se puede
observar que el ahorro se vuelve mas significativo en cuanto mas grandes son las
dimensiones de la losa, mostrandose que para losas pequenas no existe un ahorro
con el cambio de sistema a postensado. Los resultados se pueden expresar de una

manera mas visual en las siguientes graficas:
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Comparacion del Valer Total
5 8,000.00
§ 7,000.00 o
5 6,000.00 "
§ 5,000.00 J

5 &000.00
—@=PiC

‘Walor Total

5 3,000.00 BT

3 400000

& 1,000.00

& 000
1000 20,00 30,00 40000 50,00 G60.00 T0.00 EQ.00 0.00 100.00

Area de losa (m32]

Figura 4. 3 Tendencia de costo de losas macizas aisladas de hormigoén

armado y de hormigén postensado

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Comparacion del Valor Total

§ 8,000.00
§ 7,000.00
§ £,000.00
7 §5.000.00
=]
2§ 4,000.00
r_tlu mRC
2 5 3,000.00 BFT
§ 2,000.00
o i
1600 32.00 3600 40.00 4B8.00 64,00 B0.00 100.00

Area de losa (m32]

Figura 4. 4 Comparacion en costos directos de losas de hormigén armado y

losas de hormigén postensado.
Realizado por: José Hurtado Aguilar

Estos valores toman en cuenta unicamente la comparacién entre losas sin tomar

en cuenta el resto de elementos estructurales que la conforman.
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4.2 ANALISIS DEL MODELO EN HORMIGON ARMADO Y
HORMIGON POSTENSADO
4.2.1 EJEMPLO DE CALCULO Y VALIDACION DE RESULTADOS CON
SOFTWARE.

Este ejemplo cubre el analisis y disefio de losas postensadas en base a los
parametros de disefio de ACI 318-14, Manual de Disefo PTI, Post-Tensioning in
Buildings (AALAMI Bijan) y Two Way Post-Tensioned floor System (ADAPT). El
calculo manual permitié desarrollar un método de manejo de software aceptado
como valido a través de la similitud de resultados que arroja respecto a las fuentes

anteriormente citadas.

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo manual a modo de ejemplo
didactico para ejemplificar de manera sencilla el procedimiento de disefio de las

losas macizas de hormigon postensadas.

4.2.1.1 Ejemplo de calculo manual
Disenar la siguiente losa bajo las siguientes consideraciones:

f'c: 350 kg/cm?

Figura 4. 5 Ejemplo de calculo manual
Realizado por: José Hurtado Aguilar

El predimensionamiento de las losas corresponde al tipo de la misma que se desea
disefiar y las recomendaciones especificadas en el codigo PTI para cada tipo de
losa.

Espesor de losa

h =22 =0.125m = 15cm (4.1)



Cargas

DL 360 Kg/m?
SDL 15| Kg/m?
LL 200 Kg/m?
WT 575 Kg/m?
Wu 770 Kg/m?

Tabla 4. 8 Cargas para calculo manual

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Perfil de tendén y fuerza inicial

Se busca balancear el 60% de la carga muerta teniendo que:

wp = 0.6-360-2 = 2162 = 0.22 =L
m

Claros internos

aint = 12cm — 3cm = 9cm

F= wp.L? _ 0.22:62 — 11 tonf _
8a 8:0.09 m
tonf
15— tonf tonf
— m_ ., —
wy = fonf 0.22 — = 0.3 —
m
E _ 15tonf — 100 tonf
A 0.15m-1.00m m2
Claros externos
7.5cm+12
aext = y —3cm = 6.8cm
L% 0.22:62 t
F=22 =228 — 14552 =
8-a 8:0.068
tonf
15— tonf
wy, = —2—:0.22— = 0. 23
b — 14, 55tonf m2
E _ 15tonf tonf

=100

A~ 0.15m-1.00m m2

tonf

(4.2)

(4.3)
(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)



Calculo de momentos netos
Cargas de servicio:

0.58T/m

Figura 4. 6 Diagrama de cargas de Servicio - Ejemplo Manual

Realizado por: José Hurtado Aguilar

(Tm]

Figura 4. 7 Diagrama de momentos de servicio - Ejemplo Manual

Realizado por: José Hurtado Aguilar
Cargas ultimas:

0.77 T/m

[T TCT T T TIT T

i b R b R B R e b B L g B G e B S B

Figura 4. 8 Diagrama de cargas ultimas - Ejemplo Manual

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Figura 4. 9 Diagrama de momentos ultimos - Ejemplo Manual

Realizado por: José Hurtado Aguilar

90
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Carga Balanceada:

+ +

TRRRE o ARRRNAE AN

0.23 T/m

ATT11TI9 11111185

0.23 T/m

0.30 T/m

Figura 4. 10 Diagrama de cargas balanceadas - Ejemplo Manual

Realizado por: José Hurtado Aguilar

ri ek % K
\ : A\ ! S "'\. .r,"'.
\ | \'\.i / l‘ X[
W \ [Tm]
Figura 4. 11 Diagrama de momentos balanceados - Ejemplo Manual
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Chequeo de esfuerzos para el apoyo B
h2 . 2
§ =2 =2 = 3750cm? (4.11)
f= _%iM’;ef (4.12)
15000kg 220000kg.cm 100000kg.cm __ k_g k_g
pr:  1500cm2 3750cm3  3750cm3 22 cm? <26.77 cm? OK! (413)
15000kg 220000kg.cm 100000kg.cm __ _ k_g _ kg
fb0t= "~ 1500cm?  3750cm3 3750cm3 42 cm? < -168 cm?2 OK! (414)

Los esfuerzos para el punto B estan por debajo de los limites establecidos en la
norma ACI (ACI Committee 318, 2014).

Calculo de resistencia a flexién y momentos secundarios

En la siguiente tabla (Tabla 4. 9) se pueden observar los resultados obtenidos de

momentos secundarios para este ejemplo.
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A B C D E F
MT (T m) 0.00 2.20 1.60 1.60 2.20 0.00
Mb (T m) 0.00 1.00 0.90 0.90 1.00 0.00
Meqv (T m) 0.00 1.20 0.70 0.70 1.20 0.00
e (m) 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00
Fe (Tm) 0.00 0.68 0.68 0.68 0.68 0.00
M2 (T m) 0.00 0.53 0.03 0.03 0.53 0.00
Tabla 4. 9 Tabla de momentos - Ejemplo Manual
Realizado por: José Hurtado Aguilar
El momento de demanda se da por la siguiente ecuacién (4.15):
Mpemanda = 1.2 MDL + 1.6 MLL + 1.0 M2 (4.15)
A B C D E F
MU (T m) 0.00 2.90 2.20 2.20 2.90 0.00
M2 (T m) 0.00 0.53 0.03 0.03 0.53 0.00
Mdemanda (T m) 0.00 2.38 2.18 2.18 2.38 0.00
Tabla 4. 10 Momento de Demanda - Ejemplo Manual
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Calculo de capacidad del elemento postensado
Acero minimo para momento negativo:
Asmin = 0.00075 - Ac = 0.00075 - 100 - 15 = 1.13c¢m? (4.16)
Acero colocado: 2910cm
Para el apoyo B se tiene:
Mdemanda: 2.38 Tm
B =085 — 2UL0 _ g g5 2WEH20 _ g g (4.17)
Aps = S 0ty o o (4.18)
ps = % tendon m )
A 1.24cm?
pp = bZ; = ———"— =0.00103 (4.19)
fps = fse + 700 + L& (4.20)

100-

PP
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kg

350
fps = 12000~Z 4 700 2L 4 —em2__ _ 16098,06 ~L
cm cm 100-0.00103 cm

Tansion
l__.-"
An _ e Tp > Te > ; ,ff
P S B
Asp E.N
‘ e |
c ~Ep ]

Figura 4. 12 Diagrama de fuerzas en el elemento postensado - Ejemplo

Manual

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Tp = 16098.06 % - 1.24cm? = 19961.59%g = 19.96 T (4.21)
Ts = 4200-%-1.57cm? = 6594 kg = 6.6T (4.22)
Cc=19.96T +6.6T = 2656 T (4.23)

= 29— 0.9cm (4.24)

0.85:350—2100cm
cm

_ 09

c=—=113cm (4.25)
0.8
10.87
& =17 0.003 = 0.0288 > 0.005 ~ @ =0.9 (4.26)
OMn = 0.9 - (26.56T : (0.12 - "2—9)) =2.76 Tm > 2.38 Tm - OK (4.27)

4.2.2 GENERALIDADES

Las consideraciones para la modelacion y calculo manual responden a las
especificaciones detalladas en el literal 3.2 Consideraciones generales para el

disefio y modelado en software.

4.3 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El proceso de disefio de elementos estructurales se muestra a continuacién y en el
cual se detallan todos los parametros sismoresistentes que se mencionan en las
distintas normas para el disefio sismoresistente, ademas de considerar las
especificaciones determinadas en el libro “Seismic Design of Reinforced Concrete
Buildings” Jack Moehle. (MOEHLE, 2014).
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4.3.1 ESPECTRO DE DISENO

El espectro se ha generado en base a las especificaciones determinadas con
anterioridad mencionadas en la Norma de la Construccion Ecuatoriana NEC-SE-
DS - 2015. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

Generalidades Espectro elastico de disefio
I 1 Tc 0.565
op 0.9 To 0.103
de 1 T 0.927
R 7 Sa 1.190
n 2.48 Coeficiente C.B
z 0.4 Coef.C.B 18.90%
Fa 1.2 K 1.28
Fd 1.11
Fs 1.11
Ct 0.055
a 0.75
hn 43.2
r 1

Espectro Inelastico

0o 0.50 100 1,50 2,00 2.50

Figura 4. 13 Espectro de disefio

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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4.3.2 MODELO COMPUTACIONAL

El modelo que se presenta a continuacién fue modelado considerando a las losas
como elementos membrana, esto es importante en la concepciéon de un sistema
dual puesto que estos elementos no forman parte del sistema resistente de fuerzas
laterales, su unico objetivo es repartir las cargas a los elementos estructurales
principales como lo son las vigas, parte del sistema de porticos especiales
resistentes a momentos. El resto de elementos que forman parte del sistema dual

se detallan a continuacion con sus secciones y armados finales.

Figura 4. 14 Modelo Computacional generado

Realizado por: José Hurtado Aguilar



4.3.3 MODOS DE VIBRACION MODELO DE HORMIGON ARMADO

Modal Periodo Ux Uy Rz
1 1.181 0 0.996 0.004
2 1.053 0.995 0 0.005
3 0.814 0.005 0.004 0.991

Tabla 4. 11 Modos de vibracién - Hormigéon Armado

Realizado por: José Hurtado Aguilar

4.3.4 DERIVAS MAXIMAS EN EL SENTIDO X — MODELO DE HORMIGON
ARMADO

Maximum Stary Drifrs
PR 1

(L 'i,

[ ] L]

P '!. }

i i i i i i
aon [ B3 asn ar (8] (& (8] LT

2 ;Il 2 Ii'!- 2 I!b E-3
Drift, Unitless

Figura 4. 15 Deriva Estatica X

Realizado por: José Hurtado Aguilar



. . . Deriva
Story Load Case/Combo| Direction Drift )
Inelastica

P10 SPECTRO X Max X 0.001599 1.12%
P9 SPECTRO X Max X 0.001775 1.24%
P8 SPECTRO X Max X 0.00193 1.35%
P7 SPECTRO X Max X 0.002052 1.44%
P6 SPECTRO X Max X 0.002139 1.50%
P5 SPECTRO X Max X 0.002186 1.53%
P4 SPECTRO X Max X 0.002188 1.53%
P3 SPECTRO X Max X 0.002136 1.50%
P2 SPECTRO X Max X 0.002005 1.40%
P1 SPECTRO X Max X 0.001687 1.18%
0 SPECTRO X Max X 0.000736 0.52%

Tabla 4. 12 Derivas maximas — X

Realizado por: José Hurtado Aguilar

97

4.3.5 DERIVAS MAXIMAS EN EL SENTIDO Y — MODELO DE HORMIGON
ARMADO

Maximum Story Ovifrs

i i
(18] & 1]

Figura 4. 16 33 Deriva Estatica Y

Realizado por: José Hurtado Aguilar

i
(8.1

Drift, Unitless

i
100 E-3



Load ) . ) Deriva
Story Direction Drift )
Case/Combo Inelastica

P10 SPECTRO Y Max Y 0.00224 1.57%
P9 SPECTRO Y Max Y 0.002376 1.66%
P8 SPECTRO Y Max Y 0.002514 1.76%
P7 SPECTRO Y Max Y 0.00262 1.83%
P6 SPECTRO Y Max Y 0.002685 1.88%
P5 SPECTRO Y Max Y 0.002701 1.89%
P4 SPECTRO Y Max Y 0.002655 1.86%
P3 SPECTRO Y Max Y 0.00254 1.78%
P2 SPECTRO Y Max Y 0.002326 1.63%
P1 SPECTRO Y Max Y 0.001904 1.33%
0 SPECTRO Y Max X 0.000266 0.19%

Tabla 4. 13 Derivas maximas — Y

Realizado por: José Hurtado Aguilar

4.3.6 MODOS DE VIBRACION MODELO DE HORMIGON POSTENSADO

Modal Periodo Ux Uy Rz
1 1.18 0 0.998 0.002
2 1.048 0.997 0 0.003
3 0.774 0.003 0.002 0.996

Tabla 4. 14 Modos de vibracién - Hormigén postensado

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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4.3.7 DERIVAS MAXIMAS EN EL SENTIDO X - HORMIGON POSTENSADO

P10 -

P5

P4 |

P3

Pl -

00 5

0.00

Maximum Story Drifts

025 050 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 200 225 250 E-3
Drift, Unitless

Figura 4. 17 Deriva Estatica X

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Story

Load Direction Drift Deriva
Case/Combo Inelastica

P10

SPECTRO X Max 0.001653 1.16%

P9

SPECTRO X Max 0.001798 1.26%

P8

SPECTRO X Max 0.001925 1.35%

P7

SPECTRO X Max 0.002027 1.42%

P6

SPECTRO X Max 0.002095 1.47%

P5

SPECTRO X Max 0.002128 1.49%

P4

SPECTRO X Max 0.002118 1.48%

P3

SPECTRO X Max 0.002058 1.44%

P2

SPECTRO X Max 0.001921 1.34%

P1

SPECTRO X Max 0.001624 1.14%

XX [X|IX|X[X[X]|X|X[X]|X

SPECTRO X Max 0.000745 0.52%

Tabla 4. 15 Derivas maximas — X

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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4.3.8 DERIVAS MAXIMAS EN EL SENTIDO Y - HORMIGON POSTENSADO

P10

U

000

Maximum Story Drifts

1 1 1
060 090 1.20

Drift, Unitless

1 1
1.50 1.80

1 1
210 2.40

Figura 4. 18 Deriva Estatica Y

1 1
270 300 E-3

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Story Load Direction Drift Deriva
Case/Combo Inelastica

P10 SPECTRO Y Max Y 0.002275 1.59%
P9 SPECTRO Y Max Y 0.002383 1.67%
P8 SPECTRO Y Max Y 0.002486 1.74%
P7 SPECTRO Y Max Y 0.00256 1.79%
P6 SPECTRO Y Max Y 0.002599 1.82%
P5 SPECTRO Y Max Y 0.002591 1.81%
P4 SPECTRO Y Max Y 0.002529 1.77%
P3 SPECTRO Y Max Y 0.002407 1.68%
P2 SPECTRO Y Max Y 0.002196 1.54%
P1 SPECTRO Y Max Y 0.0018 1.26%
0 SPECTRO Y Max X 0.000259 0.18%

Tabla 4. 16 Derivas maximas — Y

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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4.4 DISENO ESTRUCTURAL

Los elementos que se muestran a continuacion se utilizan tanto como para el
modelo de hormigéon armado como para el modelo de hormigon postensado, las
siglas “RC” corresponden a los elementos de hormigdn armado y las siglas “PT”
determinaran las secciones destinadas al modelo de hormigdn postensado,
aquellas secciones que no presentan sigla alguna refieren a elementos comunes
entre los dos modelos analizados.

Las secciones finales de vigas, columnas, muros y losas se detallan a continuacion:
4.4.1 DISENO DE VIGAS

El disefio a flexion de los elementos tipo viga debe garantizar la ductilidad del
elemento, es de especial cuidado ser muy precisos en la cantidad de refuerzo que
se coloque en estos elementos, puesto que mientras mayor sea la cantidad de
acero que se coloque en estos elementos menor sera la ductilidad que estos
tengan. Para el calculo del acero de refuerzo se utilizaron las bases teodricas y las
provisiones determinadas en el codigo ACI (ACI Committee 318, 2014).

El disefio a corte de los elementos vigas se realizan en base a la capacidad real a

flexion de la viga, tomando en cuenta una resistencia mayor en el acero de 1.25fy.

i ._ : i b 50 cm
As' -
h 100 cm
h d fy 4200 kg/cm2
fc 280 kg/cm2
As + ' r 6 cm
' v R
- b e d 94 cm

Figura 4. 19 Secciodn final de viga 1 - RC

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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i : b 50 cm
As -
h 80 cm
fy 4200 kg/cm?2
h
f'c 280 kg/cm?2
As + r 6 cm
P L
- b d 74 cm
Figura 4. 20 Seccion final de viga 2 - RC
Realizado por: José Hurtado Aguilar
i i b 50 cm
As -
h 85 cm
fy 4200 kg/cm?2
h
f'c 280 kg/cm2
As + r 6 cm
-
- b d 79 cm

Figura 4. 21 Seccion final de viga 1 — PT

Realizado por: José Hurtado Aguilar



4.4.2 EJEMPLO DE CALCULO
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Resultados S-3
Distancia (m) 5 6.75 6 4.75 5
18.6} 0.75) 7.57) 36.8 0.21] 14.54) 11.6} 0.53] 11.66) 9.17 0.34 27.84] 19.88] 0.75) 18.8]
ETABS M+ 6.58] 10| 18.22] 6.82 14.9 5.14 4.65 14.75 4.63) 6.05 9.63 9.41] 9) 10.07 6.72)
As (-) 7.44 0.30 3.03 14.72 0.08 5.82 4.64 021 4.66 3.67 0.14 1114 7.95 030 7.52
Check NO NO NO 0K NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
As (-) 12.50 12.50 12.50 14.72 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50
Diametro 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
# 4.00 4.00 6.00 6.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 5.00 5.00 4.00 4.00
As colocado 12.57 12.57 18.85 18.85 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 15.71 1571 12.57 12.57
Calculado Check 0K OK 0K oK OK oK 0K OK 0K 0K 0K OK oK oK OK
As (+) 2.63 4.00 7.29 273 5.96 2.06 1.86 5.90 1.85 2.42 3.85 3.76 3.60 4.03 2.69
Check NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
As (+) 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50
Diametro 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
# 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
As colocado 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57
Check 0K OK oK 0K OK 0K oK 0K 0K oK OK OK 0K Ok OK
VL 3.55 3.10 6.50 3.20 4.10 4.05 3.05 6.40 311 3.50
VD 9.62 6.10 12.50 7.20 7.85 7.90 6.50 1135 6.25 9.21
VSDL 245 175 3.90 1.95 245 245 1.80 3.9 1.80 235
W 20.16 14.38 30.08 16.10 18.92 18.90 14.84 2854 14.64 19.47
Mpl 47.65 47.65 70.11 70.11 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 58.99 58.99 47.65 47.65
Mp2 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65 47.65
Ve 19.06 19.06 23.55 23.55 19.06 19.06 19.06 19.06 19.06 19.06 19.06 2133 21.33 19.06 19.06
Vu 39.22 19.06 37.93 53.63 19.06 35.16 37.98 19.06 37.9% 33.90 19.06 49.87 35.97 19.06 38.53
Ve 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26 33.26
Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cortante Vs 46.15 2.4 44.63 63.10 2.4 41.37 44.68 2.4 44.66 39.88 2.4 58.67 431 2.4 45.33
Check oK 0K oK 0K 0K oK oK 0K oK oK 0K 0K oK oK 0K
s 12 20 12 12 20 12 12 20 12 12 20 12 12 20 12
Avmin 0.50 0.83 0.50 0.50 0.83 0.50 0.50 0.83 0.50 0.50 0.83 0.50 0.50 0.83 0.50
Av 1.76 142 1.70 2.40 142 1.58 1.70 142 1.70 1.52 142 224 161 142 173
Check oK 0K oK 0K 0K oK oK 0K oK oK 0K 0K oK 0K 0K
Av colocado 176 142 1.70 240 142 158 1.70 142 1.70 152 142 224 161 142 173
Diametro 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Av 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
Ramas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Check 0K 0K 0K 0K 0K 0K 0K OK 0K 0K 0K 0K 0K 0K 0K

Realizado por: José Hurtado Aguilar

4.5 DISENO DE COLUMNAS

Las dimensiones de las columnas se han iterado de tal manera que en conjunto

Tabla 4. 17 Diseio de vigas

con las dimensiones de los elementos tipo Muro de corte formen un sistema dual

en el cual las columnas sean capaces de resistir al menos el 25% de la solicitacion

por cortante en la base. Se ha considerado ademas los limites de cuantias para

este tipo de elementos desde el 1% hasta el 6% para columnas de poérticos

especiales resistentes a momento disefiadas a resistir efectos de sismo. (MOEHLE,

2014). Para este caso se han obtenido cuantias de 1.3%.
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4.5.1 DIAGRAMAS DE ITERACION

i 0.60
"] IF_ET?' [
1G@12—-=~.—_~-g.________ 74
060 |~ | o |>—16012
- 4
'll__ﬁ-.‘%:\::&_-_# |
T 1E@12

Figura 4. 22 Seccién de columna - C1

Realizado por: José Hurtado Aguilar

100,000

1000000

EO0.000

A00.000
Pn-Min

—— (PpPn-Ipkin
hePn-Pekin

A00.000

Carga Axial (T)

00000

0,000 - -
0000018k O 30,0000 A0.000 50,000 60000 70000 30000 0000100000

-2000000
Momento (Tm)

Figura 4. 23 Diagrama de iteracién Sentido X - C1

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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nE@12

/.z—i'ﬂ =28

lL-—1E@12

Figura 4. 24 Seccién de Columna - C2 RC

Realizado por: José Hurtado Aguilar

000,000
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1000, 000
Marmaentes (Tm)

Figura 4. 25 Diagrama de iteracién Sentido X - C2 RC

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Ver detalle de espaciamiento de estribos en los planos adjuntos en los anexos.



4.5.2 MODELO DE DISENO POR CORTE

Hc 3.6|m
MbXX 154.44(Tm
MbYY 396.36(Tm
Smin 10|cm

Lo max 90[cm

Confinamiento cabeza y pie

Ac 2704.00 cm? Ac 2704.00 cm?
Ag 3600.00 cm? Ag 3600.00 cm?
h" 44.00 cm h" 44.00 cm
Ash1 2.92 cm? Ash1 2.92 cm?
Ash2 2.64 cm? Ash2 2.64 cm?
Ash 2.92 cm? Ash 2.92 cm?
Diametro 1.20 cm Diametro 1.20 cm
Ramas 3.00 U Ramas 3.00 U
Area 3.39 cm? Area 3.39 cm?
Check OK Check OK
Corte cabeza y pie
Vu 12.75 T Vu 10.56 T
Ve 23.41 T Ve 23.41 T
Vs 8.41 T Vs 10.99 T
Check OK Check OK
Av 0.46 cm’ Av 0.59 cm?
Diametro 1.20 cm Diametro 1.20 cm
Ramas 1.00 U Ramas 1.00 U
Area 113 cm? Area 1.13 cm?
Check OK Check OK
Corte Medio
Vu 12.75 T Vu 10.56 T
Vc 23.41 T Ve 23.41 T
Vs 8.41 T Vs 10.99 T
Check OK Check OK
Av 0.68 cm? Av 0.89 cm?
Diametro 1.20 cm Diametro 1.20 cm
Ramas 3.00 ) Ramas 3.00 U
Area 3.39 cm? Area 3.39 cm?
Check OK Check OK

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Tabla 4. 18 Diseno a corte columna - C1
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4.6 CONEXION VIGA - COLUMNA
Tomando en cuenta la filosofia de disefo tradicional en cuanto refiere al tipo de
conexion y caracteristicas de falla y disipacion de energia, la conexion debe

disefiarse de tal manera que se genere: nudo fuerte - viga débil y columna fuerte —

viga débil.
| Y |Exterior | 4| | o | 1.25|
b (cm) 90
h (cm) 180
d' (cm) 6
d (cm) 168
fc (kg/cmz) 350
fy (kg/cm?) 4200[Es (kg/cm2) 2100000
@ (mm) 28
# varillas 34
As (cm?) | 209.35622
Cuantia (%) 1.3
Hc (m) 3.2

Tabla 4. 19 Condiciones para CVC

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Corte
T 375.77 [T
T2 31112 [T
M1 187.49 |Tm
M2 160.64 |Tm
Vcol 108.79 |T
Vj 578.09 |T
Vn 801.46 |T
Check OK

Tabla 4. 20 CVC — Corte

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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Confinamiento
Separacion 10|cm
Ash1 2.92|cm?
Ash2 2.64|cm?
AsDisefio 3.39|cm?

Tabla 4. 21 CVC - Confinamiento

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Deterioro de la adherencia
Hcol 180 Hcol 90
20phi viga 56 20phi viga 56
Check oK Check OK
60Phi viga 168 20Phi viga 56
Check OK Check OK
Dviga 75 Dviga 75
20phi col 56 20phi col 56
Check OK Check OK

Tabla 4. 22 CVC - Deterioro de la adherencia

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Anclaje
Consideracion Sl
Cuantia 0.016
Check OK

Tabla 4. 23 CVC - Anclaje
Realizado por: José Hurtado Aguilar

4.7 DISENO DE MUROS

El disefio de muros especiales de corte ha sido un puntal importante en el desarrollo
de este proyecto de titulacion puesto que, su participacion como elemento del
sistema resistente de fuerzas laterales ha intervenido favorablemente en el control

de derivas y de rigidez del modelo analizado.
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4.7.1 DIAGRAMAS DE ITERACION
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Figura 4. 26 Seccién de muro - L
Realizado por: José Hurtado Aguilar
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Figura 4. 27 Diagrama de iteracién muro Sentido X — Muro 2.5m

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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Figura 4. 28 Diagrama de iteraciéon muro Sentido Y — Muro 3.25m

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Ver detalle de refuerzo en los planos adjuntos en el anexo.

4.7.2 PARTICIPACION DE MUROS EN SISTEMA DUALES

Sentido Vb Portico Muro %
X 2163.78 541.51 1622.27 25.03%
Y 2163.78 752.53 1411.25 34.78%

Tabla 4. 24 Participacion de muros - Sistema Dual RC

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Sentido Vb Portico Muro %
X 1913.75 478.98 1434.77 25.03%
Y 1913.75 590.57 1323.18 30.86%

Tabla 4. 25 Participacion de muros - Sistema Dual PT

Realizado por: José Hurtado Aguilar

En estas tablas se representa la distribucion del cortante basal para el pértico
especial resistente a momento y para los muros especiales resistentes a corte. El

porcentaje mostrado en las tablas refleja la participacidn de los pérticos especiales
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a momento, cumpliéndose asi la definicidn de sistema dual en el que los porticos

absorben por lo menos el 25% de las fuerzas laterales en cada direccién.
4.8 DISENO DE LOSA

4.8.1 DISENO DE LOSA DE HORMIGON ARMADO

El método empleado para el disefio de las losas esta basado en el “STRIP DESIGN
METHOD” el cual integra todos los momentos participantes en un ancho
colaborante definido, permitiendo armar la losa con dichos momentos, la ventaja de
este método de disefio es la inclusion del momento M12 o MXY (Twisting moment)
para el calculo de demanda y capacidad.

4.8.1.1 Ejemplo de STRIP para el sentido X

E 4 v 7 "

e ¥ 1
T
+ + 1

Figura 4. 29 Diagrama de momentos - Strip Method Design

Realizado por: José Hurtado Aguilar



a continuacion:
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El método permite disefiar la losa mediante paneles individuales como se muestra

Losa 10x 10

M- (T-m) M+ (T-m)
Momento 41.9 21.85
As 45.7090909| 23.8363636
Check OK OK
Asf 45.7090909| 9.68636364
Diametro 16 12
N 25 10
S 0.2 0.5
Area 50.2654825| 11.3097336
Check OK OK

Malla 1.93727273 283|

Tabla 4. 26 Diseio de panel de losa

Realizado por: José Hurtado Aguilar

4.8.1.2 Diseno de losa Postensada

Figura 4. 30 Losa de hormigén postensado

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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El disefio de las losas tanto de hormigdén armado como de hormigdn postensado se
ha facilitado con el STRIP METHOD DESIGN siguiendo los procedimientos de
calculo y provisiones estipuladas en el libro losas de concreto reforzadas (Park R,
1990) y una serie de lineamientos similares a los del ejemplo manual citado en el

numeral: 4.2.1.1.

4.9 DISENO ESTRUCTURAL

Siguiendo todas los modelos de calculo mostrados y las filosofias de disefio
sismoresistente se han desarrollado los planos estructurales correspondientes a las
dos estructuras, siguiendo las recomendaciones del ACI (AClI Committee 318,
2014) para pérticos especiales resistentes a momento en el capitulo 18 (Earthquake
— Resistant Structures) y ademas aquellas que se describen en el capitulo 25
(Reinforcement Details).

En los planos estructurales, se representan los resultados de cada uno de los
disefios para todos los elementos presentes en los modelos analizados. Estos
planos, detalles y cantidades de materiales y refuerzo obtenidos se encuentran

detallados en el anexo: 0 planos estructurales.
4.10 ANALISIS COMPARATIVO ECONOMICO

Posterior al proceso de disefio y calculo de cantidades de materiales se han
determinado costos directos para los rubros especificados en las siguientes tablas:
y para los modelos considerados. Estos rubros representan unicamente la obra
gris de las alternativas planteadas.

El desarrollo de los costos directos utilizados en estas tablas se detallan en el
Analisis de Precios Unitarios desglosados en el anexo: 6.1 Anexo de precios
unitarios.

Para el analisis de precios unitarios se tomdé como fundamento los datos
presentados en la Revista de la Camara de la Construccion de Quito. (CAMICON,
2017).

Los costos indirectos no han sido tomados en cuenta para el presente estudio
puesto que se tratan de gastos administrativos. Estos costos indirectos son los
mismos para los dos casos y por esta razén no se toman en cuenta, ya que no

incidiran en la diferencia de los costos finales.
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Tabla de costos RC

Cdédigo Descripcion Unidad Cantidad Pr.ecu.) Total
Unitario
1 Encofrado/Desencofrado de vigas m2 6196.45 $13.08 $81,049.57
2 Hormigdn en vigas - Hormigén simple f'c = 280 kg/cm?2 m3 1719.6 $125.70 | $216,153.72
3 Acero en vigas - Acero de refuerzo fy = 4200 Kg/cm2 kg 289232.2 $1.11 $321,047.74
4 Encofrado/Desencofrado de columnas m2 6519.74 $14.29 $93,167.08
5 Hormigdn en columnas - Hormigdn simple f'c =350 kg /cm2 m3 1093.82 $137.40 | $150,290.87
6 Acero en columnas - Acero de refuerzo fy = 4200 Kg/cm?2 kg 20749.9 S$1.11 $23,032.39
7 Encofrado/Desencofrado de muros m2 5503.72 $25.96 $142,876.57
8 Hormigdn en muros - Hormigdn simple f'c = 280 kg/cm?2 m3 1121.4 $125.70 | $140,959.98
9 Acero de refuerzo en muros fy: 4200 kg 183449.9 S1.11 $203,629.39
10 Encofrado/Desencofrado de losas m2 1005.38 $18.50 $18,599.53
11 Hormigdn en losas - Hormigdn simple f'c = 280 kg/cm?2 m3 3199.2 $125.70 | $402,139.44
12 Acero de refuerzo en losas fy: 4200 kg 81436.6 $1.11 $90,394.63
13 Malla electrosoldada ®6@10 fy: 5000 kg/cm?2 kg 48902.88 $4.82 $235,711.88
TOTAL $2,119,052.79
Tabla 4. 27 Costos directos hormigén armado
Realizado por: José Hurtado Aguilar
Tabla de costos PT
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Pr.eC|f> Total
Unitario
1 Encofrado/Desencofrado de vigas m2 5207.4 $13.08 $68,112.79
2 Hormigén en vigas - Hormigdn simple f'c = 280 kg/cm2 m3 1670.6 $125.70 | $209,994.42
3 Acero en vigas - Acero de refuerzo fy = 4200 Kg/cm2 kg 215370.9 $1.11 $239,061.70
4 Encofrado/Desencofrado de columnas m2 4527.6 $14.29 S 64,699.40
5 Hormigén en columnas - Hormigén simple f'c =350 kg /cm?2 m3 957.75 $137.40 | $131,594.85
6 Acero en columnas - Acero de refuerzo fy = 4200 Kg/cm?2 kg 18681.8 $1.11 $20,736.80
7 Encofrado/Desencofrado de muros m2 5503.72 $25.96 $142,876.57
8 Hormigdn en muros - Hormigdn simple f'c = 280 kg/cm?2 m3 1121.4 $125.70 | $140,959.98
9 Acero de refuerzo en muros fy: 4200 kg 183449.9 $1.11 $203,629.39
10 Encofrado/Desencofrado de losas PT m2 1005.38 $16.38 $ 16,468.12
11 Hormigdn en losas - Hormigén simple f'c = 280 kg/cm?2 m3 1991.52 $125.70 | $250,334.06
12 Acero de refuerzo en losas fy: 4200 kg 37072 $1.11 $41,149.92
13 Malla electrosoldada ®7@15 fy: 5000 kg/cm2 kg 44698.56 $4.53 $202,484.48
14 Acero de pre esfuerzo 270 ksi instalado kg 34843.92 $5.10 $177,703.99
TOTAL $1,909,806.48

Tabla 4. 28 Costos directos hormigén postensado

Realizado por: José Hurtado Aguilar
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Comparacion Econdmica
5 2,700,000.00

5 2,200,000.00
5 1,700,000.00

3 1, 200,000,050

Costo Directo

5 700000000

5 20000000

1
= RC 5 2,119,052.79
u PT 5 1,909, B0G.48

Figura 4. 31 Comparacion Econémica de edificio de hormigén armado y de

hormigén postensado

Realizado por: José Hurtado Aguilar

Como se puede observar en la grafica mediante el empleo de un sistema de losas
postensadas para un sistema dual se ha podido alcanzar un ahorro de $209,246.31
que representa alrededor de un 10% del valor total. Este ahorro representativo
convierte al sistema postensado en una alternativa econdémica viable para los
procesos constructivos del pais en un sistema dual y esto sin tomar las ventajas de

rapidez constructiva que varios autores refieren.
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CAPITULO S
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

o Al sistema dual se puede definir segun se estipula en el codigo ASCE 7-16
como: “Un sistema Dual es una combinacion de muros estructurales y porticos
resistentes a momentos, los cuales resistiran las cargas de sismo de disefio en
proporcion a sus rigideces, los poérticos especiales a momento deben ser capaces

de resistir por lo menos un 25% de las fuerzas de sismo de disefio.”

Esta definicidn es totalmente contraria a la que se dicta en el NEC — 2015 que dice:
“Sistema resistente de una estructura compuesta tanto por pérticos especiales
sismo resistentes como por muros estructurales adecuadamente dispuestos
espacialmente, disefados todos ellos para resistir las fuerzas sismicas. Se entiende
como una adecuada disposicion ubicar los muros estructurales lo mas
simétricamente posible, hacia la periferia y que mantienen su longitud en planta en
todo lo alto de la estructura. Para que la estructura se considere como un sistema
dual se requiere que los muros absorban al menos el 75% del corte basal en cada

direccion.”.

Esta discrepancia en cuanto a las definiciones puede provocar confusiones en
cuanto al comportamiento y concepcion de un sistema dual, esta diferencia en
cuanto a las definiciones es un error que se debe corregir en la norma ecuatoriana
de la construccion. Ademas, los valores para los factores de reduccion “R” que es
asignado para este tipo de estructuras, pueden provocar errores en cuanto a la
ductilidad que estos modelos alcanzan. Un sistema dual no puede tener un factor
“‘R” de 8 puesto que los muros de corte son muy rigidos y no presentan ductilidad,
y es precisamente lo que NEC — 2015 sugiere. Una estructura con una proporciéon
de muros mayor al 75% se vuelve menos ductil por ende tendra un factor de

reduccién menor a 8.
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La inclusién de columnas en un sistema dual brinda ductilidad al modelo y permite
utilizar un mayor R, que en este caso siguiendo las especificaciones de ASCE 7-16
se ha determinado como 7 para este estudio, la asignacién de un valor R menor
resulta en mayores solicitaciones en cuanto a fuerzas laterales para la estructura
refiere. La asignacion de cargas mayores permite al ingeniero en cuestion disefar
sus estructuras en un rango de seguridad mayor.

o El uso de un sistema de hormigdn postensado permite reducir secciones de
hormigon y por ende reducir el peso propio de la estructura, lo cual es una ventaja
estructural en zonas de alto riesgo sismico, puesto que la fuerza sismica que
soporta la estructura es directamente proporcional al peso de la misma.

o El cambio de un sistema de entrepiso de hormigdbn armado a uno de
hormigon postensado no tiene incidencia en la ductilidad de un edificio o sobre el
sistema resistente a fuerzas laterales, las losas estan disefiadas y trabajan para
cargas gravitacionales, por lo que es necesario definir un sistema resistente de
fuerzas laterales acorde a la incidencia sismica de una zona, un sistema de porticos
no es suficiente para una zona de alta amenaza sismica, es necesario adaptar el
uso de muros de corte y definir adecuadamente el tipo de portico que se va a usar
en el diseno.

o Las losas postensadas y el sistema resistente de fuerzas laterales
conforman dos sistemas separados e independientes en desempefio en el cual las
losas cumplen con un papel de simple transmisor de cargas para el pértico especial
resistente a momento y a los muros especiales de corte y son estos justamente los
encargados de disipar energia y resistir las solicitaciones en el caso de un evento
sismico.

o En el pais se puede optar por un sistema de losas planas puesto que este
tipo de losas en lo que refiere al postensado ofrecen mejores ventajas econdémicas
y facilidad de construccién, para esto se debe adecuar un sistema resistente de
fuerzas laterales acorde a la amenaza sismica del lugar en el que se implante una
estructura de estas caracteristicas. La experiencia de otros paises en zonas de alta
amenaza sismica ha permitido implementar un sistema de losas planas

postensadas y muros especiales de corte.
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o La inclusion de muros especiales de corte en un sistema dual permite
controlar de mejor manera las derivas como se evidencia en las tablas del numeral
4.3, esto en conjunto con la rigidez que aportan a la estructura permiten reducir
dafios en componentes no estructurales.

o Las losas postensadas requieren de un eficiente sistema resistente de
fuerzas laterales puesto que estas no forman parte del mismo. Estas losas son
eficientes bajo cargas de servicio y son poco ductiles debido a los materiales de
alta resistencia que emplean.

o Las ventajas econdmicas para un sistema que emplea losas de hormigon
postensado dependen y varian desde la concepcion arquitectdnica asi como se
observa en la Figura 4. 3, para luces pequenas (4m - 6m) el sistema postensado se
iguala econdmicamente al de hormigdbn armado tradicional, sin embargo, al
modificar la arquitectura implementando luces mas grandes la ventaja econémica
que se puede alcanzar es mayor

o De acuerdo al presente estudio y la concepcién arquitectonica adoptada que
utiliza varias combinaciones de luces (desde 4m hasta 10m para sistemas de
entrepisos) se ha logrado demostrar que el uso de losas postensadas en este caso
representa un 10% de ahorro para toda la estructura.

o La reduccion de peso en la estructura, genera menores fuerzas sismicas en
la misma con lo que se producen menores solicitaciones a los elementos
estructurales en cuanto a momentos y cargas axiales. La disminucién de
solicitaciones permite secciones de elementos estructurales mas pequefas y el uso
de hormigones de alta resistencia secciones mas eficientes. Conjuntamente con la
reduccion de solicitaciones en los elementos también se obtienen menores cuantias
de acero. Esta es la ventaja econdmica que el cambio a losas de hormigon
postensadas permite alcanzar.

o Mediante la experiencia de algunos constructores con el hormigon
postensado en el Ecuador ha permitido también alcanzar ventajas econémicas en
cuanto a tiempos de construccion reduciendo los costos de mano de obra y
construccioén debido a la rapidez con la que se desencofran las losas y continuar al
siguiente nivel, ya que tensados los cables al tercer dia de vertido de hormigon la

losa esta lista para recibir cargas de servicio. Esta ventaja de tiempo en conjunto
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con la ventaja de cantidades de materiales ha permitido que el ahorro que el

hormigdn postensado alcanza es del 25%.

5.2 RECOMENDACIONES

o Es necesario especificar adecuadamente en la norma de construccion
ecuatoriana una definicion adecuada de lo que representa un sistema dual en
cuanto a las participaciones que tienen los poérticos y muros en cuanto al cortante
basal y asignar de manera adecuada los factores de reduccién “R” para este tipo
de sistemas constructivos.

o Este estudio puede ser complementado con una ampliacién en cuanto a
rendimientos y tiempos de obra, para demostrar efectivamente el ahorro que este
sistema aporta al proceso constructivo.

o Al estar en una zona de alta amenaza sismica se debe platear un correcto
sistema resistente de fuerzas laterales puesto que un sistema aporticado y la mala
practica en procesos constructivos ha demostrado que este sistema es insuficiente.
Es necesario cambiar el paradigma constructivo y empezar a usar sistemas que
combinen muros de corte, porticos resistentes a momentos y losas que,
combinados, ofrezcan mayor seguridad en el proceso de disefio y construccion.

o El trabajo conjunto entre ingenieros y arquitectos es lo que se necesita para
poder explotar los beneficios econdmicos que este sistema puede ofrecer, el uso
de herramientas tecnoldgicas que permitan este trabajo conjunto son necesarias

para avanzar en los procesos constructivos.

o La tradicion constructiva en el pais es el empleo de losas alivianadas las
mismas que reducen en gran proporcién la cantidad de hormigén empleada en
contraste con las losas macizas. El sistema de losas postensadas puede adaptarse
a este sistema siempre y cuando se asegure su correcto procedimiento de calculo
y disefio.

o El empleo de losas postensadas planas con un sistema de muros de corte
ha dado resultados adecuados en otros paises de alto riesgo sismico en donde el
uso de este sistema es de vieja aplicacion y ha dado resultados satisfactorios

ademas de ventajas econdmicas y arquitectonicas para su desarrollo.
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o El pais de cara al desarrollo urbano deberia adaptar el sistema postensado
en cuanto a los beneficios econdmicos que este presenta y la arquitectura que
permite alcanzar. Es necesario cambiar los paradigmas constructivos y empezar a
crear soluciones alternativas eficientes y seguras en base a la experiencia y
ventajas que otros paises han obtenido de este sistema.

o Un mejor entendimiento sobre el comportamiento de los sistemas resistentes
de fuerzas laterales permitird romper el esquema constructivo en cuanto a la
utilizacion de porticos y dara paso a la inclusion de muros y sistemas duales para
alcanzar nuevos tipos de arquitectura urbana que cumpla con requerimientos de

servicio y resistencia adecuados para sus habitantes.
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6 ANEXOS



6.1 ANEXO DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO : José Hurtado
CODIGO :

FORMULARIO NO.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

124

CODIGO :
RUBRO : ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 UNIDAD : KG
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA |[COSTO HORA [RENDIMIENTO COoSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
CIZALLA 100 138 138 0.03 0.04
SUBTOTALM 0.04
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR [COSTO HORA [RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
FIERRERO 100 345 345 0.03 0.0
AYUDANTE 2.00 341 6.82 0.03 0.20
SUBTOTALN 0.30
MATERIALES

CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
ACERO DE REFUERZO KG 105 0.70 0.74
ALAMBRE GALVANIZADO # 8 KG 0.05 058 0.03
SUBTOTAL O 0.77
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.1

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO

1.1

VALOR OFERTADO

1.1

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

JoséHurtado

FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha,

18/06/2018



PROYECTO : José Hurtado

FORMULARIO NO.
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CODIGO :
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : ENCOFRADO/DESENCOFRADO COLUMNAS UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS
CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA |[RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 100 024 024 100 024
SUBTOTAL M 0.24
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |[RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
AYUDANTE EN GENERAL 4.00 341 1B.64 040 546
ALBARIL 2.00 345 6.90 0.40 276
MAESTRO DE OBRA 100 364 364 0.40 146
SUBTOTALN 9.67
MATERIALES
CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
PINGOS M 2.00 072 144
CLAVOS KG 050 067 0.34
TIRA DE MADERA DE 4X4CM M 3.00 0.20 0.60
TABLA DE MONTE 0,30M M 5.00 0.40 2.00
SUBTOTAL O 4.38
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 14.29
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 14.29
VALOR OFERTADO 14.29

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

José Hurtado
FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha,

18/06/2018



PROYECTO : José Hurtado

FORMULARIO NO.
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CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : ENCOFRADO/DESENCOFRADO LOSAS UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 100 0.71 0.71 100 0.71
SUBTOTAL M 0.71
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
ALBANIL 100 345 345 133 459
PEON 100 341 341 133 454
INSPECTOR 100 3.82 3.82 133 5.08
SUBTOTALN 14.21
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
PINGOS M 4.00 0.72 2.88
CLAVOS KG 0.2 0.67 0.08
TABLA DEMONTE 0,30M M 154 0.40 0.62
SUBTOTAL O 3.58
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 18.50

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 18.50

VALOR OFERTADO 18.50

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

José Hurtado

FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha,

18/06/2018



PROYECTO : José Hurtado

FORMULARIO NO.
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CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : ENCOFRADO/DESENCOFRADO MUROS UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |[RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 100 0.53 0.53 100 0.53
SUBTOTAL M 0.53
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |[RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
ALBANIL 100 345 345 100 345
PEON 100 341 341 100 341
MAESTRODE OBRA 100 3.64 3.64 100 3.64
SUBTOTALN 10.50
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
ALAMBRE DEAMARRE#18 KG 0.38 0.80 0.30
PINGOS M 165 0.72 19
CLAVOS KG 0.06 0.67 0.04
TABLERO CONTRACHAPADO “B”" 5MM U 0.50 24.00 .00
RIELES PARA ENCOFRADO U 0.96 100 0.96
ACEITE QUEMADO GALON 0.24 0.44 0.1
ESTACAS,PIOLAS GBL 100 0.33 0.33
SUBTOTAL O 14.93
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 25.96

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 25.96

VALOR OFERTADO 25.96

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

José Hurtado

FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha,

18/06/2018
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FORMULARIO NO.
PROYECTO : José Hurtado

CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : ENCOFRADO/DESENCOFRADO VIGAS UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 100 0.21 0.21 100 0.21
SUBTOTAL M 0.21
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
AYUDANTE EN GENERAL 100 341 341 0.95 324
ALBANIL 100 345 345 0.95 3.28
MAESTRO DE OBRA 100 3.64 3.64 0.95 346
SUBTOTALN 9.98
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
PINGOS M 0.50 0.72 0.36
CLAVOS KG 0.50 0.67 0.34
TIRA DE MADERA DE 4X4CM M 150 0.20 0.30
TABLA DEMONTE 0,30M M 3.80 0.50 190
SUBTOTAL O 2.90
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 13.08

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 13.08

VALOR OFERTADO 13.08

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

LUGAR Y FECHA
José Hurtado Pichincha, 18/06/2018
FIRMA RESPONSABLE




PROYECTO : José Hurtado

FORMULARIO NO.

129

CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : HORMIGON SIMPLE F'C=280KG/CM 2 UNIDAD : M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA [RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 100 223 223 100 223
CONCRETERA 1SACO 100 2.0 2.0 100 2.0
VIBRADOR 100 100 100 100 100
SUBTOTAL M 5.33
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |[RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
ALBANIL 2.00 345 6.90 100 6.90
PEON 10.00 341 34.0 100 34.0
MAESTRODE OBRA 100 3.64 3.64 100 3.64
SUBTOTALN 44.64
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
AUX:HORMIGON SIMPLE F'C=280KG/CM2 M3 100 75.73 75.73
SUBTOTAL O 75.73
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 125.70

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 125.70

VALOR OFERTADO 125.70

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

José Hurtado

FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha,

18/06/2018



PROYECTO : José Hurtado

FORMULARIO NO.
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CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : HORMIGON SIMPLE F'C=350KG/CM 2 UNIDAD : M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 100 223 223 100 223
CONCRETERA 1SACO 100 2.0 2.0 100 2.0
VIBRADOR 100 100 100 100 100
SUBTOTAL M 5.33
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
ALBANIL 2.00 345 6.90 100 6.90
PEON 10.00 3.41 34.0 100 34.0
MAESTRODE OBRA 100 3.64 3.64 100 3.64
SUBTOTALN 44.64
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
AUX:HORMIGON SIMPLE F'C=350KG/CM2 M3 100 87.43 87.43
SUBTOTAL O 87.43
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 137.40

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 137.40

VALOR OFERTADO 137.40

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

José Hurtado

FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha,

18/06/2018



PROYECTO : José Hurtado

FORMULARIO NO.

131

CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : MALLA ELECTROSOLDADA 6-10 fy=5000 kg/cm2 UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 100 0.02 0.02 100 0.02
SUBTOTAL M 0.02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
AYUDANTE EN GENERAL 2.00 341 6.82 0.03 0.20
ALBANIL 100 345 345 0.03 0.10
SUBTOTALN 0.30
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
MALLA ELECTROSODADA 6.0 M2 105 429 4.50
SUBTOTAL O 4.50
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 4.82

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.82

VALOR OFERTADO 4.82

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

José Hurtado

FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha,

18/06/2018




PROYECTO : José Hurtado

FORMULARIO NO.

132

CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : MALLA ELECTROSOLDADA 7-15 fy = 5000 kg/cm2 UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 100 0.02 0.02 100 0.02
SUBTOTAL M 0.02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
AYUDANTE EN GENERAL 100 341 341 0.07 0.24
ALBANIL 100 345 345 0.07 0.24
SUBTOTALN 0.48
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
MALLA ELECTROSOLDADA 7.5 M2 105 3.84 4.03
SUBTOTAL O 4.03
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 4.53

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.53

VALOR OFERTADO 4.53

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

José Hurtado

FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha,

18/06/2018



PROYECTO : José Hurtado

FORMULARIO NO.

133

CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : ENCOFRADO/DESENCOFRADO LOSAS PT UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 100 0.71 0.71 100 0.71
SUBTOTAL M 0.71
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
ALBANIL 100 345 345 115 397
PEON 100 341 341 115 3.92
INSPECTOR 100 3.82 3.82 115 4.39
SUBTOTALN 12.28
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
PINGOS M 4.00 0.72 2.88
CLAVOS KG 0.2 0.67 0.08
TABLA DEMONTE 0,30M M 154 0.28 043
SUBTOTAL O 3.39
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 16.38

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 16.38

VALOR OFERTADO 16.38

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

José Hurtado

FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha,

18/06/2018



PROYECTO : José Hurtado
CODIGO :

FORMULARIO NO.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

134

CODIGO :
RUBRO : ACERO DE PRESFUERZO 270 KSIINSTALADO UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 100 0.78 0.78 100 0.78
JACKDETENSADO 100 255 255 0.6 0.38
CORTADORA 100 2.30 2.30 0.6 0.35
SUBTOTAL M 1.51
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
INSPECTOR 100 3.92 3.92 0.10 0.39
INSTALADOR 1 100 3.83 3.83 0.10 0.38
INSTALADOR 2 100 3.83 3.83 0.10 0.38
SUBTOTALN 1.16
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
ACERO DE PRESFUERZO KG 100 243 243
SUBTOTAL O 2.43
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 5.10

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.10

VALOR OFERTADO 5.10

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

LUGAR Y FECHA
Pichincha, 18/06/2018

José Hurtado
FIRMA RESPONSABLE



FORMULARIO NO.

PROYECTO : José Hurtado

135

CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : AUX: HORMIGON SIMPLE F'C=280KG/CM 2 UNIDAD : M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
SUBTOTAL M 0
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
SUBTOTALN 0
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
AGUA M3 0.9 0.3
RIPIO M3 0.95 7.0
CEMENTO KG 410.00 53.30
ARENA M3 0.65 520
SUBTOTAL O 75.73
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 75.73

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 75.73

VALOR OFERTADO 75.73

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

José Hurtado
FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha, 18/06/2018



FORMULARIO NO.

PROYECTO : José Hurtado

136

CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO :
RUBRO : AUX: HORMIGON SIMPLE F'C=350KG/CM 2 UNIDAD : M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
SUBTOTAL M 0
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
SUBTOTALN 0
MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
AGUA M3 0.9 0.3
RIPIO M3 0.95 7.0
CEMENTO KG 500.00 65.00
ARENA M3 0.65 520
SUBTOTAL O 87.43
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTALP 0

TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 87.43

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0.00

OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 87.43

VALOR OFERTADO 87.43

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

José Hurtado
FIRMA RESPONSABLE

LUGAR Y FECHA

Pichincha, 18/06/2018
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ANEXOS
PLANOS ESTRUCTURALES



