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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo comparar los costos estructurales de marcos resistentes
a momento: de elementos estructurales sujetos a flexo compresion en hormigéon armado y
elementos estructurales sujetos a flexo compresion mixtos conformados de hormigén armado
y perfiles laminados en caliente para edificaciones de 4 pisos con luces de hasta 6 metros. La
necesidad de realizar esta comparativa radica en la importancia de elegir la opcion mas eficiente

desde el punto de vista econdmico, sin comprometer la seguridad estructural de la edificacion.

Se realizaran cuatro arquetipos de marcos resistentes a momento para esta disertacion, previa a
una investigacion exhaustiva de recopilacion de informacion se verificara su seguridad
estructural cumpliendo con la normativa ecuatoriana de construccion NEC y realizaremos una
comparacion detallada de los costos de cada una de ellas en condiciones especificas. Esta
investigacion busca llenar esta brecha de conocimiento y proporcionar una evaluacion detallada

de los costos estructurales de cada opcion.

Para analizar las caracteristicas y propiedades mecénicas de cada tipo de marco resistente a
momento, seguido de un andlisis de la eficiencia estructural mediante un andlisis estatico y un
analisis dinamico realizado en el software ETABS para cada arquetipo. Ademas, un analisis
comparativo mediante precios unitarios y presupuestos de los costos de construccion globales

para cada opcion, asi como una comparacion de la viabilidad econdmica de cada arquetipo.

Palabras clave: marcos resistentes a momento, costos estructurales, elementos estructurales
sujetos a flexo compresion, hormigdn armado, perfiles laminados en caliente, edificaciones de

4 pisos, luces de hasta 6 metros.



ABSTRACT

This research aims to compare the structural costs of moment-resistant frames: elements subject
to flexural compression in reinforced concrete and hybrid elements composed of reinforced
concrete and hot-rolled steel profiles, intended for buildings of up to 4 floors with spans of up
to 6 meters. The need for this comparison arises from the importance of selecting the most

economically efficient option without compromising the structural safety of the building.

Four archetypal moment-resistant frames will be developed for this dissertation, following an
exhaustive data collection and analysis of their structural safety in compliance with Ecuadorian
construction regulations (NEC). A detailed cost comparison will be conducted for each of these
frame options under specific conditions. This research aims to bridge this knowledge gap and

provide a comprehensive assessment of the structural costs associated with each option.

The analysis will involve studying the mechanical characteristics and properties of each type
of moment-resistant frame, followed by an assessment of structural efficiency through static
and dynamic analyses conducted using the ETABS software for each archetype. Additionally,
a comparative analysis will be carried out using unit prices and budgets for overall construction

costs for each option, along with an evaluation of the economic viability of each archetype.

Keywords: moment-resistant frames, structural costs, structural elements subject to flexural
compression, reinforced concrete, hot-rolled profiles, buildings up to 4 floors, spans up to 6

meters.
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I. GENERALIDADES
1.1 Problema de Investigacion
1.1.1 Descripcion del problema

La construccion de edificaciones de varios pisos requiere de un analisis cuidadoso de la
eficiencia estructural de los disefios y de los costos estructurales, ya que estos representan una
gran parte del presupuesto total. En este contexto, se plantea la necesidad de comparar los costos
de los marcos resistentes a momento de elementos estructurales sujetos a flexo compresion en
hormigén armado y elementos estructurales sujetos a flexo compresion mixtos conformados de
hormigén armado y perfiles laminados en caliente para edificaciones de 4 pisos con luces de

hasta 6 metros.
1.1.2 Formulacion del problema

(Cual es la diferencia de los costos estructurales entre los marcos resistentes a momento
de elementos estructurales sujetos a flexo compresion en hormigdén armado y los marcos
resistentes a momento de elementos estructurales sujetos a flexo compresion mixtos
conformados de hormigoén armado y perfiles laminados en caliente para edificaciones de 4 pisos

con luces de hasta 6 metros?
1.1.3 Preguntas Accesorias

e ;Cuales son los requerimientos de disefio y normativas aplicables a cada tipo de marco
resistente a momento?
e ;Cudl es la composicion de los elementos estructurales de cada arquetipo de marco

resistente a momento?

e ;Cuales son los costos globales en cada arquetipo de marco resistente a momento?



1.2 Antecedentes

Debido a que esta disertacion centra su estudio en la ciudad de Quito, considerada de
alto riesgo sismico, se disefia estructuras resistentes a cargas laterales. Las actualizaciones de
conocimientos acerca de su comportamiento bajo los pardmetros correspondientes y
caracteristicas de materiales han avanzado de la mano con la tecnologia permitiendo optimizar

los procesos constructivos de las edificaciones.

En la actualidad, la construccion de edificaciones de varios pisos en Ecuador es cada
vez mas comun y requiere una evaluacion cuidadosa de la seguridad estructural cumpliendo
con la respectiva normativa del pais y de los costos estructurales para lograr un proyecto
rentable. En este sentido, la seleccion de los marcos resistentes a momento adecuados es crucial

para asegurar la estabilidad y resistencia de la estructura.

La contribucion de este proyecto de investigacion radica en proporcionar informacion
valiosa sobre la seleccion de marcos resistentes a momento, considerando las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados y los costos estructurales en cada tipo de marco. Los
resultados de este estudio pueden ser aplicados en futuros proyectos de construccion, lo que

contribuira a una construccion mas eficiente y econémica.

1.3  Hipotesis

1.3.1 Hipotesis General

La utilizacion de elementos estructurales sujetos a flexo compresion mixtos de
hormigén armado y perfiles laminados en caliente resultard en costos estructurales mas
competitivos en comparacion con el uso exclusivo de elementos estructurales de hormigon

armado en edificaciones de 4 pisos y luces de hasta 6 metros.



1.3.2

14

1.4.1

Hipotesis Especificas

La combinacién entre hormigén armado y perfiles laminados en caliente reducira los
costos de materiales en comparacion con el uso exclusivo de hormigén armado.

La utilizacion de perfiles laminados en caliente permitira alcanzar luces mas amplias
sin la necesidad de aumentar el tamano de los elementos estructurales, lo que conducira
a una optimizacion de la estructura y de sus costos.

Los elementos estructurales mixtos ofreceran una mayor resistencia, rigidez y ductilidad
en comparacion con los elementos de hormigon armado, lo que permitird una reduccion
de los elementos adicionales de refuerzo y apoyo, resultando en costos estructurales mas
bajos.

Los elementos estructurales mixtos seran mas versatiles y flexibles en términos de
disefio arquitectonico, lo que permitird una optimizacién de la distribucion y eficiencia

de espacios.

Objetivos

Objetivo General

Realizar una comparativa de los costos estructurales entre marcos resistentes a momento

compuestos por elementos estructurales sujetos a flexo compresion en hormigoén armado y

elementos estructurales sujetos a flexo compresion mixtos de hormigéon armado y perfiles

laminados en caliente, en edificaciones de 4 pisos y luces de hasta 6 metros, con el fin de

determinar cudl de estas soluciones estructurales ofrece una mayor eficiencia econdémica y

contribuye a la optimizacion de los recursos en la construccion de este tipo de edificaciones,

mediante el modelado en el software ETABS que permite revisar la seguridad estructural de los

arquetipos expuestos.



1.4.2

1.5

1.5.1

Objetivos Especificos

Analizar las propiedades y caracteristicas técnicas de los elementos estructurales sujetos
a flexo compresion, para comprender sus ventajas y limitaciones en términos de
resistencia, rigidez y comportamiento estructural mediante el uso del software ETABS
que brinda la informacion necesaria realizando un analisis estatico y un analisis
dinamico de los arquetipos y su comprobacion de resultados mediante hojas de céalculo
en EXCEL.

Realizar una revision de los costos de los materiales de construccion utilizados en
marcos resistentes a momento con elementos de hormigén armado y marcos resistentes
a momento con elementos mixtos, considerando los precios y disponibilidad en el
mercado, con el objetivo de determinar las diferencias significativas y establecer
criterios econdémicos.

Evaluar la viabilidad y las implicaciones econdmicas, considerando factores como la
durabilidad, la resistencia sismica, los requerimientos normativos y la reduccion de
secciones de la estructura, con el objetivo de proporcionar recomendaciones claras y

fundamentadas para su implementacion.
Metodologia
Area de trabajo

El area de trabajo de esta investigacion se centrard en el analisis y comparativa de costos

estructurales de marcos resistentes a momento en edificaciones de 4 pisos y luces de hasta 6

metros. Para ello, se utilizaré el software ETABS, que es ampliamente utilizado en el analisis y

disefio de estructuras, acompafiado del software computacional EXCEL para realizar las tablas

de costos y comparativas finales de cada arquetipo.



1.5.2 Materiales y métodos

Recopilacion de informacion: Se realizard una revision bibliografica para obtener

informacion relevante sobre los elementos estructurales sujetos a flexo compresion en
hormigén armado y los elementos estructurales sujetos a flexo compresion mixtos de hormigon
armado y perfiles laminados en caliente. Se recopilardn datos sobre sus propiedades,

comportamiento estructural y costos de materiales.

Diserio _muestral/experimental: Se realizardn cuatro arquetipos de estudio

representativos de edificaciones de 4 pisos y luces de hasta 6 metros para realizar el analisis

comparativo de costos estructurales.

Modelado en ETABS: Se realizara el modelado de los marcos resistentes a momento

utilizando el software ETABS. Se ingresaran los parametros de disefio, las caracteristicas de los

elementos estructurales y se aplicaran las cargas correspondientes.

Andlisis y resultados: Se ejecutara el andlisis estructural de los modelos en ETABS,

considerando las condiciones de carga y los factores de seguridad pertinentes. Se obtendran los
resultados de las solicitaciones, desplazamientos y deformaciones de los marcos resistentes a
momento. Posteriormente, se evaluaran los costos asociados a los materiales de construccion

necesarios para cada caso de estudio.

Conclusiones y recomendaciones: Con base en los resultados obtenidos, se elaboraran

conclusiones claras y fundamentadas sobre la comparativa de costos estructurales entre los
marcos resistentes a momento de elementos estructurales sujetos a flexo compresion en
hormigén armado y elementos estructurales sujetos a flexo compresion mixtos de hormigon
armado y perfiles laminados en caliente. Se proporcionardn recomendaciones practicas y

técnicas para la seleccion de la solucion estructural mas econdomica y eficiente.



1.6 Alcance

Uno de los aspectos importantes en la construccion es la optimizacion de recursos.
Pequefios cambios en el disefio estructural representan un ahorro econdmico considerable
cumpliendo con la eficiencia técnica requerida. Esta investigacion definird el tipo de estructura

mas eficiente, técnica y economicamente.

Esta investigacion se centrara en el estudio de los cuatro arquetipos ubicados en la
Region Sierra del Ecuador, Provincia de Pichincha especificamente en la ciudad de Quito, con
un perfil de suelo tipo D, la importancia de la estructura la denominaremos como; (otras

estructuras) al ser arquetipos disenados exclusivamente para vivienda.

Cabe aclarar que para esta disertacion se igualara porcentajes de derivas para obtener
una similitud objetiva y manejar criterios conservadores entre los arquetipos y con dicha
fundamentacion realizar las posteriores comparativas, de esta manera garantizamos condiciones
similares entre los modelos de investigacion para lograr cambios visibles en los elementos

estructurales de los arquetipos.

Caracteristicas de los arquetipos:

e o Dos arquetipos de 4 ejes en direccion (X y Y), constaran de 4 pisos cada uno con luces
de 4 metros. De los cuales uno tendra porticos resistentes a momento de hormigén
armado y el otro tendra porticos resistentes a momento mixtos de hormigén armado y
perfiles laminados en caliente de grado A36.

e e Dos arquetipos de 4 ejes en direccion (X y Y), constaran de 4 pisos cada uno con luces
de 6 metros. De los cuales uno tendra porticos resistentes a momento de hormigdn
armado y el otro tendréa porticos resistentes a momento mixtos de hormigén armado y

perfiles laminados en caliente de grado A36.



1.7 Limitaciones

En los arquetipos seleccionados de disefio, no se considerard un analisis de las
cimentaciones, los modelos no contaran con subsuelos, de la misma manera no se realizara
planos arquitectonicos detallados, ni se evaluara en el ambito econdmico temas de albafiileria
como son: mamposterias, instalaciones sanitarias, eléctricas ni acabados de construccion, la
verificacion de seguridad estructural contara con todos los parametros de servicio como cargas
permanentes, cargas vivas, etc. Para el andlisis de los podrticos resistentes a momento con la

variacion de materiales en los elementos sujetos a flexo compresion.

1.8  Resultados esperados

Andalisis de la eficiencia estructural y economica: Se evaluara la eficiencia estructural y
economica de cada tipo de solucion estructural en términos de costos por unidad de area
construida. Se compararan los costos de construccion globales para determinar cuél de las

soluciones es mas rentable y eficiente estructuralmente.

Evaluacion de la durabilidad y vida util: Se considerara la durabilidad y vida util de las

estructuras construidas con cada tipo de solucion estructural. Incluyendo aspectos como la

resistencia a la corrosion, la degradacion y mantenimiento a lo largo del tiempo.

Comparativa de costos globales: Se obtendrd una comparativa detallada de los costos

totales de los marcos resistentes a momento. Se proporcionaran valores cuantitativos que

reflejen las diferencias en los costos totales entre los arquetipos.



II. MARCO TEORICO
2.1 Materiales de construccion

Son todas aquellas materias primas que forman parte fundamental en toda obra de
construccion civil, sin importar sus caracteristicas, estos pueden ser artificiales o naturales y
pueden ser conformados a partir de la uniéon de dos o més materias primas para generar un

nuevo material de construccion.
2.1.1 Materias primas naturales

Son Aquellas que no sufren ninguna alteracion quimica, es decir son materias primas
propias encontradas en la naturaleza y que conservan sus propiedades y caracteristicas por

ejemplo la roca triturada, agua, arena, etc.
2.1.2 Materias primas artificiales

Son resultado de una transformacién que ha sufrido la materia prima por procesos
fisicos, quimicos, que seria la combinacion de dos o0 mas materias primas o procesos mecanicos

por ejemplo el cemento, acero, mortero, etc.
2.2  Hormigon

“Es una piedra artificial formada al mezclar apropiadamente cuatro componentes

basicos: cemento, arena, grava y agua.” (Romo, 2008).

llustracion 1. Componentes del hormigon

Fuente. Romo, M. (2008), componentes del hormigdn, pdgina 1, recuperado de: Temas de hormigén armado.



2.2.1 Propiedades fisicas del hormigon
2.2.1.1 Trabajabilidad

Es la facilidad en la que se pueden mezclar los materiales y la mezcla de hormigon

resultante es capaz de manejarse, transportarse y colocarse.
2.2.1.2 Durabilidad

Capacidad de resistir del hormigén al aire libre, accion de agentes quimicos y desgastes

naturales sometidos a lo largo de su vida util.
2.2.1.3 Permeabilidad

Capacidad de mojarse con frecuencia y reducir la cantidad de agua que ingresa a la

mezcla.
2.2.1.4 Resistencia

Se determina por la resistencia final de un testigo sometido a la prueba de compresion

dentro de un periodo largo que por lo general es a los 28 dias.
2.3  Hormigon armado

Consiste en incluir a la mezcla de hormigon refuerzos con varillas de acero estructural

o mallas electrosoldadas, que se denominan armaduras.

lustracion 2. Hormigdn armado

Fuente. Qué es el hormigon armado. https.//www.tecnologicobertonicoli.edu.bo/que-es-el-hormigon-armado-2/#



https://www.tecnologicobertonicoli.edu.bo/que-es-el-hormigon-armado-2/
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2.3.1 Propiedades mecdnicas del hormigon
2.3.1.1 Resistencia a la Compresion “f’c”

La resistencia a la compresion del hormigdn es una medida de la capacidad del material
para soportar cargas aplicadas en direccion hacia su eje principal, causando una reduccion en
su volumen. En otras palabras, es la capacidad del hormigoén para resistir fuerzas que intentan

comprimirlo o aplastarlo.

llustracion 3. Testigos de hormigon

Fuente. Romo, M. (2008), componentes del hormigdn, pdgina 14, recuperado de: Temas de hormigon armado.

2.3.1.2 Modulo de elasticidad “£”

Indica la rigidez del hormigdn, este valor es directamente proporcional, quiere decir que

la rigidez aumenta de valor mientras la resistencia del concreto sea mayor.

Resistencia Modulo de Elasticidad
(Kg/cm®) (Kg/em?)
210 217000
280 251000
350 281000
420 307000

Ilustracion 4. Modulo de elasticidad del hormigon

Fuente. Romo, M. (2008), componentes del hormigdn, pdgina 19, recuperado de: Temas de hormigon armado
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2.3.1.3 Ductilidad

La ductilidad es una propiedad mecénica de los materiales que se refiere a su capacidad
para deformarse plasticamente antes de fracturarse. En otras palabras, es la medida de la
habilidad de un material para estirarse, doblarse o deformarse significativamente bajo la

aplicacion de una carga o fuerza, sin romperse.

llustracion 5. Ductilidad

Fuente. Medidas de mejora de la ductilidad para elementos estructurales de hormigon armado.
https://industrysurfer.com/blog-industrial/construccion/medidas-de-mejora-de-la-ductilidad-para-elementos-estructurales-
de-hormigon-armado/

2.3.1.4 Resistencia a la traccion

Resistencia de un cuerpo que se somete a dos fuerzan que acttian en dos direcciones

distintas tendiendo a estirar al elemento.

llustracion 6. Prueba directa de traccion

Fuente. Romo, M. (2008), componentes del hormigon, pdgina 21, recuperado de: Temas de hormigon armado

2.3.1.5 Resistencia al corte “Vc”

Resistencia de un cuerpo a fuerzas longitudinales en diferentes direcciones que pueden

provocar deformaciones plasticas.


https://industrysurfer.com/blog-industrial/construccion/medidas-de-mejora-de-la-ductilidad-para-elementos-estructurales-de-hormigon-armado/
https://industrysurfer.com/blog-industrial/construccion/medidas-de-mejora-de-la-ductilidad-para-elementos-estructurales-de-hormigon-armado/
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llustracion 7. Prueba de corte directo del hormigon

Fuente. Romo, M. (2008), componentes del hormigon, pdgina 23, recuperado de: Temas de hormigon armado

2.4 Acero estructural

“Es considerado como uno de los materiales mas versatiles en el campo de la
construccidon gracias a su poco peso, facilidad de fabricacion, montaje y otras propiedades”

(McCormac & Csernak, 2012).

El acero es uno de los principales materiales para la construccion de obras civiles,

conformado por una aleacion de hierro y carbono.
2.4.1 Caracteristicas del acero

El acero tiene una resistencia por unidad de peso muy alta, lo que significa que permite
que las deformaciones sean muy altas, el acero también se caracteriza por ser muy resistente y

facil de cuidar.

Es ductil, es decir, resiste grandes deformaciones sin fallar ya que permite la fluencia
local. Por otro lado, es facil de manipular, hay muchas formas de conectar elementos por
ejemplo atornillado o mediante soldadura, es reutilizable y reciclable. Desafortunadamente, es
susceptible a la corrosion cuando entra en contacto con el agua y el aire y cuanto mas pequefio

sea el acero mayor es la probabilidad de pandeo del elemento.
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2.4.2 Grados del acero

Los grados del acero son categorias que se asignan a diferentes tipos de acero en funcion
de sus propiedades y composicion quimica. Estas designaciones proporcionan informacion
crucial sobre las capacidades y aplicaciones especificas de cada tipo de acero.

v Acero al Carbono:

A36: Uno de los grados mas utilizados en construccion estructural debido a su

versatilidad y facilidad de soldadura.
v Acero de Baja Aleacion:
AS572: Conocido por su alta resistencia y tenacidad, es utilizado en construcciones que

requieren una mayor capacidad de carga.

v" Acero Inoxidable:

304 y 316: Comtinmente utilizados en aplicaciones donde se necesita resistencia a la
corrosion, como en la fabricacion de equipos médicos y estructuras expuestas a condiciones
ambientales adversas.

v Acero de Alta Resistencia y Baja Aleacién:

AS514: Este grado ofrece una excelente resistencia y tenacidad, siendo ideal para

aplicaciones como la fabricacion de equipos pesados y estructuras de alto rendimiento
v Acero para Herramientas:

A2, D2: Disefiados para resistir altas temperaturas y desgaste, son utilizados en la

fabricacion de herramientas de corte y troqueles.
v" Acero Galvanizado:
A653: Recubierto con zinc para resistir la corrosion, este tipo de acero se emplea

comunmente en la fabricacion de productos expuestos a condiciones atmosféricas agresivas.
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v" Acero de Alta Aleacion:

Inconel, Hastelloy: Estos grados especiales ofrecen propiedades, como resistencia a
altas temperaturas y corrosion, y son utilizados en aplicaciones aeroespaciales y quimicas.
2.4.3 Sistemas ASDy LRFD

v ASD

El Sistema ASD (Allowable Stress Design) se basa en el concepto de esfuerzos
admisibles, donde se establecen limites seguros para las tensiones y deformaciones que una
estructura de acero puede experimentar. En factores de seguridad que buscan garantizar la
integridad de la estructura ante cargas previamente definidas.

v LRFD

el sistema LRFD (Load and Resistance Factor Design) se basa en factores de carga y
resistencia. Considerando una mayor gama de variables y factores que pueden afectar la
seguridad de la estructura. Las cargas se dividen en diferentes combinaciones y se aplican
factores de carga para tener en cuenta la variabilidad de las condiciones de servicio. Ademas,
se utilizan factores de resistencia para tener en cuenta la incertidumbre en las propiedades del

material y en la capacidad de carga de los elementos estructurales.

2.5 Perfiles laminados en caliente

“Los perfiles laminados en caliente de acero estan sometidos a una temperatura superior
a la de recristalizacion, es decir una temperatura alrededor de 550 y 650 C°. Presenta grandes
ventajas como elaboracion de piezas de mayor tamafio, viéndose limitada en la geometria de la
seccion al poder fabricarse perfiles como los tipos I, o secciones cerradas rectangulares y

circulares” (Najera Ocampo, 2014).
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2.5.1 Tipos de perfiles
2.5.1.1 Perfil tipo 1

Un perfil metalico tipo I o0 W se refiere a un miembro estructural de acero que tiene una
seccion transversal que se asemeja a la letra "I" en su forma. Estos perfiles son ampliamente
utilizados en la construccidon de edificios, y otras estructuras debido a su alta resistencia y
capacidad de carga. El perfil tipo I consta de dos alas horizontales conectadas por una seccion
central llamada alma. Esta disposicion proporciona una distribucion eficiente del material y una

mayor rigidez, lo que los hace adecuados para soportar cargas verticales y horizontales.

Ilustracion 8. Perfil tipo IPE

Fuente. Comercial Tuboferro. http://tuboferro.es/?product=vigas-i-p-e

2.5.1.2 Perfiles tipo HSS

Pertenece a un tipo de perfil hueco rectangular, cuadrada y circular, presenta una mejor
respuesta a la torsion y compresion. La ventaja de su uso es que nos brindan versatilidad y alta
resistencia, los perfiles HSS en cualquiera de sus formas son apreciados por su alta relacion
resistencia-peso, lo que los convierte en elecciones populares para la construccion de

estructuras que necesitan soportar cargas significativas mientras se mantiene un peso reducido.

—ad — e ——

llustracion 9. Perfiles HSS (cuadrado, rectangular, circular)

Fuente. Perfil HSS. https.//panel.com.mx/perfiles-de-acero/perfil-hss/



http://tuboferro.es/?product=vigas-i-p-e
https://panel.com.mx/perfiles-de-acero/perfil-hss/
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2.6 Elementos estructurales mixtos

La combinacion de hormigoén armado y perfiles laminados en caliente en elementos
sometidos a flexo compresion representa una poderosa sinergia en la ingenieria de estructuras.
Esta técnica constructiva aprovecha la alta resistencia a la compresion del hormigoén y la
flexibilidad de los perfiles de acero laminado en caliente para crear elementos capaces de

soportar cargas combinadas de flexion y compresion.

Al combinar la ductilidad del acero y la capacidad de carga del hormigoén, estos
elementos compuestos ofrecen un alto rendimiento y eficiencia en la distribucion de cargas,
asegurando la seguridad y estabilidad de las construcciones en una variedad de situaciones y

escenarios de carga.

En el ambito de las columnas compuestas, podemos distinguir entre dos categorias: las
que tienen el perfil de acero integrado en el hormigén y aquellas en las que el hormigon se

encuentra en el interior de un perfil de acero sellado.
Existen tres categorias de elementos sujetos a flexo compresion mixtos:

e Aquellas en las que el acero estd integrado en el hormigdén armado (SRC), “Steel

Reinforced Concrete”.

llustracion 10. Columna SRC

Fuente. AISC, “Steel Design Guide 6: Load and Resistance Factor Design of W-Shapes Encased in Concrete”, STEEL DESIGN
GUIDE SERIES, American Institute of Steel Construction, Chicago, Illinois, USA, 2001.

e Columnas de secciones circulares con acero relleno de hormigéon armado (CFT),

“Concrete Fillet Tube”.
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llustracion 11. Columna CFT

Fuente. BRADFORD M. A.,” Design Strength of Slender Concrete-Filled Rectangular Steel Tubes”, ACI Structural Journal, 93(2),
229-235, March-April 1996.

e Columnas de secciones rectangulares con acero relleno de hormigén armado (RCFT),

“Rectangular Concrete Fillet Tube”.

llustracion 12. Columna RCFT

Fuente. BRADFORD M. A.,” Design Strength of Slender Concrete-Filled Rectangular Steel Tubes”, ACI Structural Journal, 93(2),
229-235, March-April 1996.

En elementos CFT o RCFT, el acero mejora la resistencia y ductilidad del hormigon
gracias al efecto de contencion que ejerce, evitando el pandeo local del perfil de acero y

eliminando la necesidad de utilizar encofrados.

En elementos SRC, el hormigon previene el pandeo local del perfil de acero y ademas
funciona como proteccion contra el fuego, este tipo de elementos sujetos a flexo compresion

seran las elegidas para el caso de estudio en esta disertacion.
2.6.1 Ventajas del uso de elementos estructurales mixtos

v Resistencia y capacidad de carga
La combinacion de hormigdn y acero laminado en caliente permite aprovechar la alta

resistencia a la compresion del hormigoén y la resistencia a la traccion del acero, resultando en

elementos capaces de soportar cargas significativas.
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v' Eficiencia estructural

La sinergia entre el hormigon y el acero maximiza la eficiencia en la distribucion de
cargas, lo que permite crear elementos mas delgados y livianos en comparacion con soluciones
completamente de hormigon o acero.

v Ductilidad

La ductilidad inherente del acero contribuye a la capacidad de la estructura para
absorber energia en situaciones de carga extrema, mejorando la resistencia ante eventos
sismicos o situaciones de impacto.

v" Reduccion de costos

La optimizacion de materiales y la mayor eficiencia estructural pueden conducir a
ahorros significativos en términos de costos de construccion, ya que se utilizan menos
materiales sin comprometer la seguridad y funcionalidad de la estructura.

v Velocidad de construccién

La facilidad de montaje y la prefabricacion de componentes pueden acelerar el proceso
de construccién en comparacion con métodos tradicionales.

v Resistencia a cargas y condiciones ambientales variadas

La combinacion de materiales permite abordar tanto cargas verticales como laterales, lo
que es crucial en estructuras que enfrentan una variedad de condiciones climdticas y situaciones
de carga.

v Durabilidad

La proteccion del acero laminado y la durabilidad del hormigén se complementan, lo

que resulta en elementos estructurales que pueden resistir mejor la corrosion, fuego y los efectos

del ambiente.
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2.6.2 Desventajas del uso de elementos estructurales mixtos
v' Complejidad de diseiio
La combinacion de dos materiales diferentes puede aumentar la complejidad del disefio
y andlisis estructural, lo que requiere un conocimiento profundo de ambos materiales y su
comportamiento conjunto.
v" Mano de obra especializada
La construccion y montaje de elementos compuestos pueden requerir habilidades y
conocimientos especificos que no todos los trabajadores de la construccion poseen, lo que puede
aumentar los costos laborales.
v Costos iniciales
La implementacion de elementos compuestos puede requerir una inversion inicial
mayor debido a la necesidad de adquirir tanto el acero laminado como el hormigdén y sus
respectivos equipos de construccion.
v Control de calidad y supervision
La correcta implementacion de elementos compuestos exige un estricto control de
calidad y supervision durante la fabricacion y construccion para asegurarse de que los
materiales se utilicen adecuadamente y se cumplan los estandares requeridos.
v' Compatibilidad de materiales
La compatibilidad entre el hormigon y el acero, especialmente en términos de dilatacion
y contraccion térmica, debe ser considerada cuidadosamente para evitar problemas de
deformacion y fisuracion.
v" Posibles problemas de corrosién
Si no se toman medidas adecuadas para proteger el acero laminado, como
recubrimientos anticorrosion, podria surgir la posibilidad de corrosion que afecte la integridad

a largo plazo de los elementos compuestos.
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2.7 Porticos

Un pértico es un elemento estructural que consiste en una serie de columnas verticales
unidas por vigas horizontales, formando un marco rigido que proporciona soporte y estabilidad
a una estructura. Los poérticos se utilizan cominmente en la ingenieria para crear marcos de
carga capaces de resistir y distribuir fuerzas, como cargas gravitatorias, viento y otras cargas

laterales.

Los porticos pueden ser de diferentes tamafios y formas, y se emplean en una variedad
de aplicaciones, desde edificios comerciales e industriales hasta puentes y estructuras de
soporte. La disposicion de las columnas y las vigas en un poértico proporciona una rigidez
inherente que ayuda a resistir la deformacion y la flexion bajo cargas, manteniendo la integridad

de la estructura.

2.7.1 Porticos resistentes a momento

Un portico resistente a momento es un tipo de estructura que estd disefiada para resistir
y distribuir las fuerzas de momento flector que actiian sobre ella. El momento flector es una
fuerza de flexion que tiende a doblar o torcer una estructura, y es cominmente causado por
sismos de disefio que provocan deformaciones ineldsticas que ocurren en las rotulas plasticas

de los elementos.

Los porticos resistentes a momento estan compuestos por columnas y vigas que tienen
la capacidad de transmitir momentos flectores entre si, obedeciendo al criterio columna fuerte

viga débil.
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llustracion 13. Zonas permitidas para deformaciones ineldsticas en porticos

Fuente. NEC Estructuras de Acero, pdg. 41

2.7.1.1 Criterio Columna fuerte Viga débil
Este enfoque tiene en cuenta el comportamiento general de las estructuras bajo cargas

extremas. Cuando ocurre una sobrecarga o un evento inusual, el criterio "columna fuerte, viga

débil" ayuda a garantizar que la falla potencial ocurra de manera mas predecible y controlada

en las vigas, lo que puede ser menos peligroso y mas facil de reparar o reemplazar en

comparacion con una falla en las columnas.

CRITERIO
VIGA DEBIL-COLUMNA

FUERTE

Rotula Plastica en la
columna condicion

indeseable y probable colapso

Ilustracion 14. Criterio columna fuerte - viga débil

Fuente. Freddy Lanza, Disefio de planchas extremas

2.8  Normativa Aplicada

2.8.1 Cargas no sismicas (NEC-SE-CG)
La normativa ecuatoriana NEC-SE-CG es un conjunto de regulaciones y directrices

establecidas para garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras en situaciones no



22

relacionadas con sismos. Estas normas definen los criterios y valores de carga que deben ser
considerados durante el disefio de estructuras en Ecuador. Al abordar aspectos como cargas
permanentes, variables, vientos, nieve y otros factores climaticos, la norma busca asegurar que
las construcciones cumplan con los estindares de seguridad y desempeiio requeridos,

contribuyendo asi a la proteccion de la vida y el patrimonio de los ciudadanos, (NEC, 2015).
2.8.2 Cargas sismica y diseiio sismo resistente (NEC-SE-DS)

La normativa ecuatoriana NEC-SE-DS, representa un pilar fundamental en la
construccion segura y resiliente en Ecuador. Estas directrices establecen criterios precisos para
el calculo y disefio de estructuras capaces de resistir los efectos de los sismos. Ecuador siendo
un pais propenso a la actividad sismica, esta normativa se convierte en un marco esencial que
garantiza la proteccion de vidas y estructuras. Al proporcionar lineamientos para la evaluacion
de cargas sismicas, asi como para la seleccion de materiales y técnicas constructivas adecuadas.

(NEC, 2015).
2.8.3 Estructuras de hormigon armado (NEC-SE-HM)

La normativa ecuatoriana NEC-SE-HM, desempefia un papel crucial en el panorama de
la construcciéon en Ecuador. Establecen pardmetros esenciales para el disefio, analisis y
construccion de elementos estructurales que utilizan hormigén reforzado con acero, garantiza
la seguridad, la resistencia y la durabilidad de las construcciones en el pais. Al abordar aspectos

como la capacidad de carga y la adecuada distribucion de refuerzos. (NEC, 2015).
2.8.4 Estructuras de acero (NEC-SE-AC)

La normativa ecuatoriana NEC-SE-AC, establecen los lineamientos fundamentales para
el disefio de elementos estructurales fabricados en acero. Dado el amplio uso de este material
en una variedad de proyectos, desde edificios hasta puentes y estructuras industriales, asegura

la seguridad, la resistencia y la confiabilidad de las construcciones. Al abordar aspectos como
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la capacidad de carga, la seleccion adecuada de perfiles y la conexion de elementos. (NEC,

2015).
2.8.5 Especificacion para construcciones de acero (AISC 360-16)

La normativa AISC 360-16, emitida por el American Institute of Steel Construction,
constituye un pilar esencial en el disefio y construccion de estructuras de acero en diversas
aplicaciones. Esta normativa americana establece los estdndares y principios fundamentales

para el calculo, andlisis, disefio de elementos y sistemas estructurales en acero. (AISC, 2016).
2.8.6 American Concrete Institute (ACI 318-19)

La norma ACI 318-19, representa una evolucion destacada en la ingenieria estructural
contemporanea. Esta edicion, marca importantes avances en el disefio y la construccion de

estructuras de concreto.

La ACI 318-19 proporciona un enfoque integral para el disefio seguro, eficiente y
sostenible de estructuras de concreto. Sus directrices abarcan una amplia gama de temas, desde
la seleccion de materiales y las propiedades estructurales hasta los criterios de disefio sismico

y la resistencia al fuego.

Una caracteristica destacada es su enfoque en el rendimiento basado en disefio, lo que
significa que se pone un fuerte énfasis en la evaluacion de la respuesta real de la estructura bajo

diversas condiciones de carga y eventos sismicos.

El contenido de este codigo abarca desde las propiedades fisicas del concreto y el acero
de refuerzo, hasta las disposiciones para la flexion, cortante, torsidn y punzonamiento en

elementos estructurales. (ACI, 2019).
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2.9 Costos en la construccion de estructuras

El estudio de los costos en la construccion de estructuras es un componente esencial en
el proceso de planificacion y ejecucion de proyectos de construccion. Los costos no solo
influyen en la viabilidad econdmica de un proyecto, sino que también determinan su eficiencia
y rentabilidad a lo largo de su ciclo de vida. Desde la adquisicion de materiales hasta la mano
de obra, los servicios profesionales y otros gastos asociados, entender y gestionar los costos de
manera efectiva es crucial para garantizar la entrega exitosa de una estructura que cumpla con

los estandares de calidad, seguridad y funcionalidad requeridos.

El estudio de los costos implica analizar detalladamente todos los elementos que
contribuyen al presupuesto del proyecto, identificando oportunidades de ahorro, optimizacion
de recursos y toma de decisiones informadas. Desde la fase de disefio hasta la construccion y el
mantenimiento posterior, evaluar los costos de manera sistematica permite a los profesionales
de la construccion prever desafios potenciales, evitar excesos de gastos y garantizar que los

fondos se utilicen de manera eficiente y efectiva.

Este enfoque no solo beneficia a los propietarios y desarrolladores, sino también a
ingenieros, arquitectos y contratistas, al brindarles una comprension mas profunda de cémo
cada decision de disefio y construccion impacta en los costos totales. Ademas, el estudio de los
costos es una herramienta poderosa para fomentar la transparencia, la comunicacion efectiva y

la colaboracién entre todos los actores involucrados en el proceso de construccion.
2.9.1 Anadlisis de precios unitarios (APU)

El analisis de precios unitarios es una herramienta esencial para estimar y desglosar los
costos de cada componente o actividad que forma parte de un proyecto de construccion.

También conocido como APU, este proceso permite una evaluacion detallada de los recursos
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necesarios, como materiales, mano de obra, equipos, transporte y otros gastos directos e

indirectos, asociados a cada unidad de medida que se utiliza en la construccion.

El andlisis de precios unitarios se realiza mediante una metodologia sistematica que
involucra varios pasos. Primero, se descompone el proyecto en elementos mas pequeios y
manejables, como excavaciones, cimentaciones, estructuras, acabados, instalaciones eléctricas
y sanitarias, entre otros. Luego, para cada uno de estos elementos, se establecen las cantidades
requeridas y se asignan los costos especificos, basados en precios de mercado y en las tarifas

actuales de mano de obra del pais.

Los precios unitarios se obtienen mediante la suma de los costos de todos los recursos
involucrados en una unidad de medida particular, como metros cubicos, metros cuadrados,
unidades de longitud, etc. Ademas de los costos directos, se incluyen los costos indirectos, como

gastos generales y beneficios, para tener una estimacion completa y precisa.

Es importante recalcar que los precios unitarios deben estar respaldados por informacion
actualizada sobre los precios de mercado y la disponibilidad de recursos. Los datos historicos
y las cotizaciones de proveedores y contratistas son fuentes valiosas para garantizar la exactitud
de los costos estimados, este respaldo lo brinda la revista CONSTRUCCION expedida por la

camara de la industria de la construccion (CAMICON).
2.9.2 Presupuesto

Un presupuesto es crucial para planificar y controlar los recursos financieros necesarios
para llevar a cabo un proyecto de edificacion. Es una estimacion detallada de los costos totales
involucrados en la ejecucion de una obra, proporcionando una vision clara y precisa de los

gastos que se anticipan desde el inicio hasta la finalizacion del proyecto.

El proceso de elaboracion de un presupuesto de construccion implica una evaluacion de

todos los elementos que influyen en los costos, como materiales, mano de obra, equipo,
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permisos y gastos generales. Ademds, se deben considerar factores como la ubicacion
geografica, la complejidad del disefio, la calidad de los materiales requeridos y las condiciones

del mercado en ese momento.

La elaboracion de un presupuesto se inicia con la recopilacion de datos precisos sobre
las caracteristicas del proyecto, los planos de construccion, las especificaciones técnicas y los
detalles de disefno. Posteriormente, se realiza un desglose de costos por cada componente del
proyecto, calculando cantidades, costos unitarios y totales. Se deben tener en cuenta los
margenes de utilidad, impuestos y los posibles imprevistos, creando asi un presupuesto

detallado y realista.

Es fundamental que el presupuesto se mantenga actualizado durante todo el proceso de
construccion, ya que pueden surgir cambios y ajustes en funcioén de las condiciones reales del
proyecto. La gestion adecuada del presupuesto es esencial para controlar los gastos, evitar

desviaciones financieras y garantizar la finalizacion exitosa del proyecto de construccion.
2.10 Metodologia de diseiio

Es fundamental determinar métodos de disefio en el andlisis estructural para garantizar
la seguridad y la resiliencia de las edificaciones frente a eventos sismicos. El disefio sismico
busca minimizar los riesgos y dafios causados por terremotos, asegurando que las estructuras

puedan resistir las fuerzas y las deformaciones generadas por estos eventos naturales.
2.10.1 Método basado en fuerzas (DBF)

El objetivo de este enfoque es seguir la filosofia de disefio para resistir sismos, que
implica la prevencion de dafios en todos los componentes frente a temblores pequefios, la
mitigacion de dafios estructurales graves y la gestion de dafios no estructurales durante sismos

moderados y poco frecuentes.
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Es esencial que el modelo matematico refleje las caracteristicas mas significativas de su
comportamiento dindmico. Se realizardn tanto un analisis estatico como un analisis dindmico

espectral, lo que requerira la determinacion precisa del espectro de disefio.
2.10.2 Cargasy combinaciones de carga para andlisis y diseiio
2.10.2.1 Carga Permanente (D)

Representa al peso de los elementos estructurales que actiian en permanencia como:

paredes, muros, instalaciones, etc.
2.10.2.2 Carga Viva (L)

Corresponde al peso variable debido al uso de la estructura a disefiar conformada por el

peso de personas, muebles, etc.

Carga
Ocupacién o Uso uniforme
2
(kN/m’)
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion. 4.80
Cubiertas destinadas para propdsitos especiales
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones 2.00
4.80

Salones de uso publico y sus coredores

llustracion 15. Criterios de seleccion de cargas vivas

Fuente. NEC-SE-CG, 2015
2.10.2.3 Carga Viento (W)
Se refiere a las fuerzas que ejerce el viento sobre la estructura, considerando dos
criterios importantes como lo es el Barlovento que viene a ser el lado de la estructura que es
golpeado por el viento definiendo sus valores con un signo + (presion). Sotavento que es la

parte no afectada directamente por el viento definiendo sus valores por el signo — (succion).
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2.10.2.3.1 Velocidad instantinea mdaxima del viento

“La velocidad de disefio para viento hasta 10 m de altura sera la adecuada a la velocidad
maxima para la zona de ubicacion de la edificacion, pero no serda menor a 21m/s (75 km/h)”

(NEC-SE-CG, 2015).
2.10.2.3.2 Velocidad corregida del viento

“La velocidad instantanea méaxima del viento se multiplicarda por un coeficiente de
correccion 6 que depende de la altura y de las caracteristicas topograficas y/o de edificacion del
entorno” (NEC-SE-CG, 2015).

Vy=V-0o (Ec.1)

Donde:

Vy: Velocidad corregida del viento en m/s.

V: Velocidad instantdnea méaxima del viento en m/s, registrada a 10 m de altura.

e C(Categoria A (sin obstruccion): edificios frente al mar, zonas rurales o espacios abiertos
sin obstaculos topograficos.
e Categoria B (obstruccion baja): edificios en zonas suburbanas promedio hasta 10m.

e Categoria C (zona edificada): zonas urbanas con edificios de altura.

Altura (m) Sin obstruccian Obstruccidén baja Zona edificada
(Catagoria A) {Categoria B) (Categoria C)
[ 0.91 0.86 0.80
10 1.00 0.90 080
20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
B0 1.21 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15

llustracion 16. Velocidad corregida del viento y coeficientes de correccion o

Fuente. NEC-SE-CG, 2015
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El viento ejerce presion sobre los componentes de la fachada. Para evaluar la capacidad

del elemento para resistir la fuerza del viento, se calcula una presion denominada P.

1
P=E-p-Vb2-ce-cf (Ec.2)

Donde:

P: Presion de calculo expresada en Pa (N /m?)

p : Densidad del aire expresada en (Kg/m?), en general se puede adoptar 1.25 Kg/m3.

c.: Coeficiente de entorno/altura.

¢r : Coeficiente de forma (apartado de la ilustracion 17)

Construccién Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8

Anuncios, mures  aislados, elementcs con una 5

dimensidn corta en el sentido del viento .

Tanques de agua, chimeneas y ofros de seccidn 0.7

circular o eliptica )

Tangues de agua, chimeneas y ofros de seccidn 420

cuadrada o rectangular i

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de 0.8 05
inclinacién que no exceda los 45° . ’
Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3a0 06
Superficies inclinadas entre 157 y 60° +0.3a+07 06
Superficies inclinadas entre 60° v la vertical +0.8 06

llustracion 17. Factor de forma Cf

Fuente. NEC-SE-CG, 2015
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Table 26.10-1 Velocity Pressure Exposure Coefficients,
K, and K,

Height above Ground Level, = Exposure
it m B [ D
0-15 0.6 0.57 (0.700° 0.85 1.03
20 [ 0.62 (0,707 .90 1.08
25 Th0 0.66 (0.70)° 0.94 1.12
30 a1 0.70 0.98 1.16
40 12.2 0.76 1.04 1.22
50 15.2 0.81 1.00 1.27
60 18.0 0.85 1.13 1.31
70 21.3 0.89 1.17 1.34
&0 244 093 1.21 1.38
] 274 096 1.24 1.40
100 30.5 .99 1.26 1.43
120 366 1.04 1.31 1.48
140 427 .09 1.36 1.52
160 48 8 1.13 1.39 1.55
150 54.9 1.17 1.43 1.58
200 61.0 1.20 1.46 1.61
250 76.2 1.28 1.53 1.68
300 914 1.35 1.59 1.73
350 106.7 1.41 1.64 1.78
4000 1219 1.47 1.69 1.82
450 137.2 1.52 1.73 1.86
500 152.4 1.56 1.77 1.849

llustracion 18. Determinacion simplificada del factor de forma Ce

Fuente. ASCE 7-16, pdg. 218, 2016

2.10.2.4 Carga Granizo (S)
Considera la acumulacion de granizo a corto plazo en la estructura, se toma en cuenta
en regiones con mas de 1500 metros sobre el nivel del mar.
S =ps-Hg (Ec.3)
Donde:
ps: Peso especifico del granizo, en defecto 1000 (Kg/m?)
H; : Altura de acumulacion (m)

“Para cubiertas con pendientes menores del 15%: Se debe considerar una carga de

granizo minima de 0.50 kN/m2” (NEC-SE-CG, 2015).

“Para cubiertas con pendientes menores del 5% Se debe considerar una carga de granizo

minima de 1.0 kN/m2” (NEC-SE-CG, 2015).
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Combinacién 1

|I.4D |

Combinacidn 2

[12D+1.6L+05max|L, : S: K] |

Combinacion 3*

[ 12D+ 1.6 max[L, : S : R]+ max|L ; 0.5W] |

Combinacion 4*

[12D+1.0W+L+0.5max|L.:S:R] |

Combinacion 5*

| 1I2D+10E+L+028 |

Combinacidon 6

|u.9n+ Low |

Combinacidén 7

|u.9n+|.uF. |

llustracion 19. Combinaciones para el disefio por ultima resistencia

Fuente. NEC-SE-CG, 2015

Donde:

D: Carga permanente

E: Carga de sismo

L: Sobrecarga (carga viva)

Lr: Sobrecarga cubierta (carga viva)
S: Carga de granizo

W: Carga de viento

2.11 Recomendaciones de disefio de elementos estructurales

2.11.1 Columnas SRC

En este apartado se describen los enfoques de disefio sugeridos para la categoria de

columna mixta SRC, basandose en las conclusiones derivadas de la investigacion realizada por



32

Carrasco, S. (2019). Se aconseja emplear el método de disefio establecido en el codigo ACI
318-19, dado que demostr6 una correlacion mas solida con los resultados obtenidos en pruebas

experimentales.
2.11.1.1 Disefio por compresion

En el disefio a compresion de columnas mixtas, la normativa AISC 360-16 establece
criterios detallados para calcular la capacidad de carga de la columna y garantizar su estabilidad
bajo cargas compresivas. Se consideran factores como las propiedades del material, las
dimensiones geométricas y los limites de esbeltez para optimizar el rendimiento estructural.

@ * Pnpae = 0,85 - @c - (0,85 - f'c - Ac + Fy - As + Fyr - Asr) (Ec.4)

Donde:

f'c: Resistencia a la compresion del hormigon

Ac: Area del hormigdn armado

As:  Area del perfil de acero

Asr: Area total de las armaduras longitudinales

Fy:  Tension de fluencia del perfil de acero

Fyr:  Tension de fluencia de la armadura longitudinal
Ac: 0.65

La rigidez efectiva se calcula de la siguiente manera

_ (EC ) Ig/S)

Elpp = —y +E; Iy Eg Iy, (Ec.5)
d

Donde:

I: Area total de la columna mixta

Isx: Momento de Inercia del perfil de acero en el eje fuerte

Isrx: Momento de Inercia proporcionado por el refuerzo longitudinal en el eje fuerte

Ec: Mddulo de elasticidad del hormigon
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Es: Modulo de elasticidad del perfil de acero
Esr: Médulo de elasticidad del refuerzo longitudinal

Ba: Es larelacion entre la maxima fuerza axial sostenida mayorada y la maxima fuerza
axial mayorada asociada con la misma combinacion de carga. Cuando se desconocen las fuerzas

mayoradas se puede aproximar fd = 0.6

2.11.1.2 Diseiio por traccion

Aunque las columnas mixtas estan predominantemente sujetas a cargas compresivas, la
normativa AISC 360-16 también aborda el disefio a traccion. Esto es crucial para situaciones
en las que las columnas pueden estar sujetas a fuerzas de traccidon, como en el caso de cargas

de viento o cargas sismicas.

Debe cumplir @ - Pn > Pu,
Donde:
P se obtiene de las solicitaciones de traccion en la columna

Pn = Fy - As + Fyr - As (Ec.6)
Donde:

As: Area de la seccién de acero

Asr: Area de los refuerzos longitudinales

Fy: Tension de fluencia del perfil de acero

Fyr: Tension de fluencia de las barras longitudinales
Los factores de minoracion de la resistencia son:
@t = 0.90(LRFD); Ot = 1.67 (ASD).

2.11.1.3 Diseiio por corte

Se sugiere que al disefiar las columnas SRC, se tenga en cuenta tanto la resistencia del

acero como la del hormigon.
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Cuando se opta por considerar la resistencia del acero y se sigue el enfoque establecido

en el codigo AISC 360-16, se requiere calcular la resistencia al corte (Vn) teniendo en cuenta

la resistencia del perfil de acero incrustado y, si esta presente, afiadir la resistencia del refuerzo

transversal al corte. (Carrasco. S, 2019).

Vn=Vs+st=0.6-Fy-AW-Cv+Lr.d (Ec.7)

Donde:

Vs: Resistencia nominal al corte del perfil de Acero (N)

Vsv: Resistencia nominal al corte de la armadura de confinamiento de la columna (N)
Fy: Tension de fluencia del perfil de acero (MPa)

Fyr: Tension de fluencia de la armadura de confinamiento (MPa)

Aw: Area del alma traccionada, corresponde a la altura total del alma multiplicada por

el espesor de ésta (ds x tw) (mm?)

Ast: Area de la armadura de confinamiento (mm?)

Cv: Coeficiente de corte del Alma

d: Profundidad efectiva de la seccion de hormigén (mm)

s: Espaciamiento de la armadura de confinamiento (mm)

Para calcular el valor de C» se debe tener presente lo siguiente:

Si se considera solo la contribucion del perfil embebido Cv =1

Si se considera tnicamente la contribucion del hormigén el Cv se calculara:

®,

¢ Miembros sometidos a corte y flexion:

v, = -b,-d  (Ec.8)

% Miembros sometidos a compresion:

(Ec.9)

Ny >-m-bw-d

=(1
Ve <+14-Ag 6
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«» Miembros sometidos a traccion
Ve=0 (Ec.10)

¢ Miembros sometidos a una fuerza axial significativa

VC=<1+O'3'N”>-m-bw-d (Ec.11)

Ay 6

Donde:

bw: Anchura de la seccion de hormigon.

d: Alto de la seccion de hormigon.

Ag: Area de la seccion total de la columna.
Nu: Carga axial negativa para traccion.

2.11.1.4 Restricciones geométricas

Para las columnas mixtas de tipo SRC, se aplican las siguientes limitaciones en términos

de geometria:

e FEl area de la seccion del ntcleo de acero debe ser por lo menos el 1% de la seccion

compuesta total. (AISC 360-16).

e [a funda de concreto que rodea al nicleo de acero debe ser reforzado con barras
longitudinales continuas y armaduras transversales, materializadas como estribos,
ganchos o armaduras helicoidales. (AISC 360-16).

e Cuando se empleen ganchos, un minimo de ya sea una barra No. 3 (10 mm) espaciada
a un maximo de 30 cm (300 mm) entre trabas, o una barra No. 4 (13 mm) con un
espaciamiento mayor de 40 cm (400 mm) entre trabas deberd ser empleado. Refuerzo
de alambre deformado o soldado de area equivalente es permitido. (AISC 360-16).

e El espaciamiento maximo de ganchos laterales no debe exceder 0,5 veces la menor

dimension de la columna. (AISC 360-16).

e La cuantia minima del refuerzo, psr, debe ser 0,004, donde es dado por:
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N

A
psr = — (Ec.12)

o

donde:

Ag = area bruta del miembro compuesto, cm2 (mm?2)

Asr = area de barras de refuerzo continuo, cm2 (mm2)

AISC establece requisitos minimos de densidad de acero, tanto estructural como de
refuerzo para considerar la seccidn como compuesta. Si estos requisitos no se cumplen, la

seccion se considera simplemente como una seccion de hormigén armado.

s < min(48d, 16d,,,0.5h,0.5d)  (Ec.13)

1o tAa pAs P4,

N
\ 4

b

llustracion 20. Paradmetros de verificacion de seccion compuesta

Fuente. AISC 360-16

2.11.1.5 Agrietamiento en secciones compuestas

“La resistencia a traccion del concreto no debera ser considerada para la determinacion
de la resistencia nominal de miembros compuestos por lo cual se define un valor de 1 como
agrietamiento de las secciones compuestas. Los efectos por pandeo local no necesitan ser

considerados para los miembros compuestos embebidos.” (AISC 360-16, Pag. 139)
2.11.2 Diseiio de vigas

Mediante un criterio conservador se disefiard las vigas de la siguiente manera
considerando que la relacion b / h dptima sera de h = 0.5b y como condicidn extra al estar en

una zona sismica el caso de estudio la altura minima no debe ser inferior a 25 cm.
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Longitud mas grande

Viga = 12 (Ec.14)
2.11.3 Altura de losa de alivianamiento
Luz mas grande
hlosa = (Ec.15)

24

2.12 Parametros de analisis estatico y dinamico

2.12.1 Caracterizacion del suelo

La Norma Ecuatoriana de la Construccién en su libro de cargas sismicas, disefio sismo
resistente categoriza el suelo en 6 tipos, siendo esta clasificacion aplicable a los primeros 30

metros de la superficie del terreno, a excepcion del tipo F que se reserva para suelos especiales.
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A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs 2760 m/s
P(?rﬁl_es de suelps muy densos o roca blanda, que cumplan con el 760 m/s >V. > 360 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N.=50.0
cualquiera de los dos criterios S, = 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad 360 m/s >V, =180 m/s
de la onda de cortante, o
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50=N=150
condicionies 100 kPa > S, 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s
e IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas w2 40%
blandas
Sy < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)
F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

llustracion 21. Tipos de perfiles de suelo

Fuente. NEC-SE-DS, 2015

2.12.2 Obtencion zonificacion sismica y factor de zona Z

“Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la aceleracion
maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad. El sitio donde se construira la estructura determinard una de las seis zonas

sismicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z” (NEC-SE-DS, 2015).
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llustracion 22. Ecuador, zonas sismicas

Fuente. NEC-SE-DS, 2015

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50

Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

llustracion 23. Factor Z en funcién de la zona sismica

Fuente. NEC-SE-DS, 2015

2.12.3 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs

e Fa: Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta de aceleraciones en roca.

B 1 1 1 1 1 1

Cc 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 12 1.42
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97

llustracion 24. Factores de sitia Fa

Fuente. NEC-SE-DS, 2015
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e Fd: Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta de desplazamientos en roca.

B 1 1 1 1 1 1

Cc 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 14 1.3
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

llustracion 25. Factores de sitio Fd

Fuente. NEC-SE-DS, 2015

e Fs: Comportamiento no lineal del suelo.

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 11 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1:2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

llustracion 26. Comportamiento no lineal del suelo

Fuente. NEC-SE-DS, 2015

2.12.4 Seleccion de valoresn y r

“n es la razon entre la aceleracion espectral en un periodo de 0.1 s, la normativa
ecuatoriana de construccion basada en las graficas de peligro sismico, indican una probabilidad
del 10% de excedencia en 50 afios con un retorno de 475 afios en roca, estos valores dependen

netamente de la ubicacién” (NEC-SE-DS, 2015).

e 17 = 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),
e 1 = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e 7 = 2.60: Provincias del Oriente
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“r es un valor para obtener el espectro eldstico de disefio cuando el periodo de la

estructura (T) es mayor al periodo limite de vibracion (Tc)” (NEC-SE-DS, 2015).

e 1 = 1 paratodos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

e 1r = 1.5 paratipo de suelo E.
2.12.5 Coeficiente de importancia 1

“El proposito del factor I es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras,
que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas o sufrir

menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio” (NEC-SE-DS, 2015).

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

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

continuamente

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

llustracion 27. Tipo de uso, destino e importancia

Fuente. NEC-SE-DS, 2015
2.12.6 Factor de reduccion de resistencia sismica R
Si se planifica una estructura considerando una forma de fallo anticipada y con una
adecuada capacidad de deformacion, la normativa NEC posibilita la aplicacion del factor R, el
cual disminuye las fuerzas sismicas empleadas para el disefio de la construccion. Esta magnitud
variard segun caracteristicas como el tipo de estructura, el suelo, la capacidad de deformacion,
entre otros. Sin embargo, cuando la importancia de la edificacion es superior a 1, no sera

apropiado utilizar el factor R.
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FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA R
Porticos espediales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas v con muros g
estructurales de hormi gon armado o con diagonal es rigidizadoras (sistemas duales).
Porticos espediales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonal es ngidizadoras g
(excéntricas o concéntricas) o con mures estructurales de hormigon armado.
Particos con columnas de hormigon armado v vigas de acero laminado en caliente con diagonales g
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).
Porticos de hormigon armado con vigas banda con muros o diagonales 7
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas g
Particos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de g
placas.
Porticos con columnas de hormigon armado v vigas de acero laminado en caliente. 8
Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda 5
Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigdn armado. 5

llustracion 28. Factor de reduccion R, sistemas ductiles y de ductilidad limitada

Fuente 1. NEC-SE-DS, 2015
2.12.7 Coeficientes OPy OF (Planta y Elevacion)

Las anomalias presentes en una estructura, tanto en su disposicion en planta como en su
configuracién vertical, conducen a un comportamiento ineficiente o inusual durante un evento
sismico. Por ello, la NEC emplea coeficientes que incrementaran la carga de corte en la base
segun la situacidon que se presente. Es importante destacar que este aumento en la resistencia no
corrige una respuesta inapropiada de la estructura, por lo que se sugiere evitar estas

irregularidades.

“Se permitird utilizar el procedimiento DBF unicamente en los casos en que las
estructuras presentan regularidad tanto en planta como en elevacion es decir cuando QP = OF

= 1” (NEC-SE-DS, 2015).
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llustracion 29. Sistemas estructurales regulares recomendados DBF

Fuente. NEC-SE-DS, 2015

IRREGULARIDADES EN
ELEVACION

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Ejes verticales discontinuos o

muros soportados por columnas.
La estructura se considera irregular no

recomendada cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de

elementos verticales del sistema
resistente, dentro del mismo plano en el

que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que la

dimension horizontal del elemento.

Piso débil-Discontinuidad en la F i

resistencia.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando la resistencia del
piso es menor que el 70% de la resistencia
del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la
suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del
piso para la direccion considerada).

m

> @ O O

RESISTENCA PISO B < 0.70

Desplazamiento de los planos de accion de
elementos vertical.

Una estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen discontinuidades en
los ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accién de elementos verticales del sistema
resistente.

Direccién bajo

es?o,
/4—7/

D i del

IA PISOC

Columna corta

Se debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construccion de las estructuras.

) "

plano de accién

Ilustracion 30. Sistemas estructurales irregulares

Fuente. NEC-SE-DS, 2015



Tipo 1 - Irregularidad torsional

$,=0.9
A 1‘2(’3“_’32)
2

accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cddigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢@,=0.9
A>0.15By C>0.15D

La configuraciéon de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las

proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

$,=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o

variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dareas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

V7
Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
@
£
)

(5

Sistemas no paralelos

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

$=0.9

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

llustracion 31. Coeficientes de irregularidad en planta

Fuente. NEC-SE-DS, 2015




Tipo 1 - Piso flexible

F
$=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez K, E
Rigidez <0.80\ KoK etK)
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
¢El:0-9
mp>1.50m; 0 E
mp>1.50 m¢
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos Cc
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
¢EI=0‘9 F
a>13b =
La estructura se considera irregular cuando la dimensiéon en B
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

llustracion 32. Coeficientes de irreqularidad en elevacion

Fuente. NEC-SE-DS, 2015
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“En caso de estructuras irregulares, se deberia privilegiar el uso del DBD: Disefio

basado en desplazamientos” (NEC-SE-DS, 2015).

2.12.8 Periodos limites de vibracion To y Tc

Estos periodos son fundamentales para el analisis y disefio sismico de estructuras, ya

completa del sistema.

que permiten determinar la respuesta ante las fuerzas sismicas de disefio.

To: Periodo fundamental inicial de vibracion, representa la duracion de una oscilacion

Periodo fundamental final de vibracion, indica el tiempo necesario para que el

sistema alcance su maxima respuesta bajo las fuerzas sismicas especificas.
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Estos periodos son esenciales para establecer la rigidez, la capacidad de disipacion de

energia y el comportamiento global de la estructura.

Fd
To=0,1%Fs*— (Ec.16)
Fa

Tc=055%F Fd Ec.17
= * * — .

¢ ’ 5 Fa (Ec.17)
Donde:

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo.
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo.
Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo.

2.12.9 Carga sismica reactiva (W)

Debemos calcular la carga reactiva experimentada por la estructura durante un evento
sismico. Esta carga se establecera como equivalente a la suma de la carga muerta total de la
estructura. Sin embargo, en el caso de estructuras destinadas al almacenamiento o bodegas
tendran condiciones especiales.

W = D (general) (Ec.18)
W =D + 0.25 L (bodegas) (Ec.19)
2.12.10 Secciones agrietadas
En el caso de estructuras de hormigon armado se debe precautelar el uso de este tipo de

secciones agrietadas de la siguiente manera.

e (.5 Ig para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera aplicable)
e (.8 Ig para columnas

e (.6 Ig para muros estructurales
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2.12.11 Periodo de vibracion (T)

Mediante la siguiente ilustracion podemos aproximar el valor del periodo de vibracion

de la estructura, donde influye el parametro “hn” referente a la altura de la estructura desde su

base.
T =C h% (Ec.20)
Donde:
T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
C; y a: Coeficiente que depende del tipo de edificio.
h,,: Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,
en metros.
Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigén armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.047 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.049 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural
llustracion 33. Formula y parémetros de cdlculo del periodo de vibracion T
Fuente. NEC-SE-DS, 2015
2.12.12 Espectro de diseiio por aceleraciones Sa(T)

Sa(g)?

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de
vibracion distintos al
fundamental

zFa

Fa

i i {>
To= 01 FsF_ Tc=o055Fs .,-__Eai T(Seg)

llustracion 34.Determinacion del espectro de respuesta

Fuente. NEC-SE-DS, 2015
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“El espectro de respuesta por aceleraciones, se escoge dependiendo de los factores
establecidos anteriormente, como el tipo de suelo, los coeficientes Fa, Fd, Fs y la zona sismica

donde esta ubicado la edificacion” (NEC-SE-DS, 2015).

Sa=nx*xzxFa ;para 0<T <Tc (Ec.21)
T
Sazn*z*Fa(%) ;para T > Tc (Ec.22)
Donde:

Sa: Espectro de respuesta eldstica de las aceleraciones. Viene determinado por el

periodo o modo de vibracion de la estructura.

n: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.15s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.

2.13 Analisis estatico

Este tipo de analisis es fundamental en el disefio y la verificacion de edificaciones,
puentes, torres y otras estructuras para asegurar que cumplan con los criterios de seguridad,

eficiencia y funcionalidad requeridos.

El objetivo principal del analisis estatico es determinar las reacciones, deformaciones,
esfuerzos y desplazamientos que experimentara una estructura bajo la accion de las fuerzas y
cargas aplicadas. Estas fuerzas pueden incluir su propio peso, carga muerta, cargas vivas, cargas

de viento, entre otras.
2.13.1 Determinacion del cortante basal

El cortante basal es el resultado de la distribucion de las fuerzas laterales que actuan
sobre una estructura, transmitiéndose desde la parte superior hasta la base, donde se encuentran
los cimientos. Este fendmeno es especialmente crucial en zonas sismicas, donde las cargas
sismicas pueden generar movimientos laterales significativos que deben ser contrarrestados por

la estructura.
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Y =R%6, 0,

Donde:

(Ec.23)

V: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
R: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

@p D: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

2.13.2 Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales
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La normativa ecuatoriana de construccion nos da parametros extras estudiando la

dinamica de la estructura en estos casos.

Valoresde T (s) k
<0.5 1
05<T=<25 0.75+0.50 T
>2.5 2

llustracion 35. Valores determinacion factor K

Fuente. NEC-SE-DS, 2015

2.13.3 Distribucion horizontal del cortante basal

“El cortante de piso Vx debe distribuirse entre los diferentes elementos del sistema

resistente a cargas laterales en proporcion a sus rigideces, considerando la rigidez del piso. En

sistema de pisos flexibles, la distribucion del cortante de piso hacia los elementos del sistema

resistente se realizard tomando en cuenta aquella condiciéon. La masa de cada nivel debe

considerarse como concentrada en el centro de masas del piso, pero desplazada de una distancia

igual al 5% de la méxima dimension del edificio en ese piso, perpendicular a la direccion de

aplicacion de las fuerzas laterales bajo consideracion, con el fin de tomar en cuenta los posibles

efectos de torsion accidental, tanto para estructuras regulares como para estructuras irregulares”

(NEC-SE-DS, 2015).
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2.13.4 Momentos torsionales horizontales y torsion accidental

Momentos ocasionados por las excentricidades de las cargas laterales de disefio de los

pisos superiores considerando un valor adicional de torsion accidental.

2

y _( dmax ) Ec.24
*=\12 Sprom (Ec.24)

e Donde:

e Ax: Factor de amplificacion torsional.

e oSprom: Promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la estructura en el
nivel x.

e Odmax: Valor del desplazamiento maximo en el nivel x.

“Cuando existe irregularidad torsional (coeficiente de regularidad en planta), los efectos
deben ser considerados incrementando la torsion accidental en cada nivel mediante un factor

de amplificacion torsional Ax el cual no deberd ser superior a 3” (NEC-SE-DS, 2015).
2.14 Analisis dinamico

“Para el andlisis dindmico se empleard el espectro de respuesta de aceleraciones
inelasticas presentado anteriormente, para estudiar un posible comportamiento de la edificacion
bajo un sismo de disefio. Se utilizard la combinacién modal CQC, debido a que esta se basa en
un acoplamiento estadistico entre modos similares provocados por un amortiguamiento,

evitando que estos se superpongan” (Guerra Marcelo,2015).
2.14.1 Efectos de segundo orden e indice de estabilidad

“Los efectos P-A resultan de efectos de segundo orden que aumentan las fuerzas internas
y los momentos, a menudo de manera significativa. El factor de estabilidad Qi es la proporcion

entre el momento de segundo orden y el momento de primer orden. Para calcular este factor de
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estabilidad en una direccion especifica y en un determinado nivel de un edificio” (NEC-SE-DS,

2015).

 Pi-Ai
Ol =V

(Ec.25)
Donde:

Qi: Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden y

el momento de primer orden.

Pi: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la

sobrecarga por carga viva, del piso iy de todos los pisos localizados sobre el piso i.
Ai: Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.
Vi: Cortante sismico del piso i.
hi: Altura del piso i considerado.
“Si Qi es mayor que 0.30, la estructura es potencialmente inestable y debe rigidizarse,

si el indice es menor a 0.1, no se consideraran los efectos P-A” (NEC-SE-DS, 2015).

En caso de estar dentro del rango necesitamos usar un factor de mayoracion.

1
A= Ec.26
fp A 1— Ql ( ¢ )
Donde:
fp-a: Factor de mayoracion.

Qi: Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden y

el momento de primer orden.

2.14.2 Control de derivas de piso permitidas

“Se llevard a cabo un control de las deformaciones, esto se lograra calculando las
maximas desviaciones ineldsticas en cada nivel del edificio. El disefiador tendrd la
responsabilidad de asegurarse de que la estructura exhiba deformaciones inelésticas

controlables, lo que resultara en una mejora sustancial del disefio conceptual. Los valores
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maximos para estas deformaciones se han establecido considerando que se utilizara secciones

agrietadas” (NEC-SE-DS, 2015).

Ap=075-R-A; (Ec.27)

Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

llustracion 36. Férmula derivas de piso y limites mdximos permitidos

Fuente. NEC-SE-DS, 2015

2.14.3 Correccion del cortante

La correcta estimacion del cortante en estructuras de hormigdn armado es esencial para

garantizar su respuesta adecuada ante cargas laterales, tales como sismos o vientos.

La metodologia se basa en la revision critica de las técnicas existentes para la
determinacion del cortante en estructuras, seguida de la implementacion de mejoras en el
modelo de analisis en ETABS. Se presta especial atencion a los parametros que influyen en la
distribucion del cortante basal, incluyendo la rigidez de los elementos, la masa de la estructura

y las condiciones de apoyo.

Output Case Case Type Step Type FX FY
kN kN
SX LinStatic -994,6576 0
SY LinStatic 0 -994,6576
Espectro X LinRespSpec Max 784,7992| 0,000001691
Espectro Y LinRespSpec Max 0,000002211 784,7992

llustracion 37. Ejemplo de cdlculo para correccion del cortante

Fuente. Etabs 2021

Espectro X
SX

Una vez realizada la Ec.27 y no cumplir con el pardmetro del 80%, se debe multiplicar

=80% (Ec.28)

el cortante indicado en el software ETABS por el valor resultante del factor de correccion.
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III.MODELACION

3.1 Datos generales del proyecto

Los arquetipos de disefio estan situados en el norte de la ciudad de Quito. La altura entre
cada piso serd de 3 metros. Estas estructuras tienen una disposicion regular tanto en su
distribucion en planta como en elevacion. Cada arquetipo consta de cuatro ejes en ambos

sentidos (horizontal y vertical), con luces de 4 metros.

Disefiaremos el arquetipo 1 que consta de: 4 pisos con luces de 4 metros con porticos
resistentes a momento de hormigdén armado y el arquetipo 3, de 4 pisos con luces de 4 metros,
pero sus elementos estructurales sujetos a flexo compresion estaran constituidos de hormigon
armado y perfiles laminados en caliente completamente embebidos, estos arquetipos disenados

seran igualados en sus porcentajes de derivas para su comparacion estructural y presupuestaria.

El arquetipo 2 y el arquetipo 4 serd ajustado a la nueva malla de disefio que seria de
luces de 6 metros cambiando sus caracteristicas de disefio en los elementos estructurales
siempre y cuando sean necesarias mediante una revision exhaustiva del cumplimiento de la

normativa y su seguridad estructural.



3.2 Estructuracion general del arquetipo 1

E New Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
(@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
LR C— Narber o s C—
Number of Grd Lines in Y Direction 1] Typical Story Height em
Spacing of Grds in X Diection om Bottom Story Height om
Spacing of Grids in Y Direction e
Specify Grid Labeling Options Grid Labels.
O Custom Grid Spacing O Custom Story Data
Edit Gad Data Specify Custom Story Data Edit Story Daia
Add Structural Objects
[ AEEEameEn)
i a ) i
i I
1 FAEEAEEEEEH
25252222
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab
| ok | | Cancel
llustracion 38. Pardmetros de Grid
Fuente. Etabs 2021

llustracion 39. Formulacion en planta del proyecto ejes Xy Y

Fuente. Etabs 2021
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b -

Ilustracion 40. Formulacion en elevacion del proyecto

Fuente. Etabs 2021

3.2.1 Materiales

El material utilizado para columnas y para vigas serd un hormigén armado de un f’c =
240 kg/cm2 En el disefio estructural, es comun utilizar una formula empirica para estimar el
moédulo de elasticidad del hormigdn a partir de su resistencia a la compresion. Una de las

ecuaciones mas utilizadas es la siguiente:

E=12400./f'c (Ec.29)
Donde:

E: es el modulo de elasticidad del hormigon.

f'c: es la resistencia caracteristica a la compresion del hormigén.

Es importante destacar que esta férmula empirica se basa en datos promedio y no tiene
en cuenta todas las variables que pueden influir en el modulo de elasticidad del hormigén.

Ademas, su precision puede variar segun las caracteristicas especificas del hormigén utilizado.
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E Material Property Data X
General Data
Material Name Hormigon 240
Material Type Concrete st
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 24028 tonf/m?

Mass per Unit Volume 0.245014 tonf-s%/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E tonf/m?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 80041654 tonf/m?

llustracion 41. Propiedades del hormigon

Fuente. Etabs 2021
3.2.2 Carga permanente
Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos
estructurales que actilan en permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como: muros,
paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y todo

artefacto integrado permanentemente a la estructura.

| CARGA PERMANENTE
Paredes 0,15 T/m2
Acabados 0,1 T/m2
Instalaciones 0,1 T/m2
Paredes 0,15 T/m2
Acabados 0,1 T/m2
Instalaciones 0,1 T/m2
Total 0,35 T/m2
P 0,35 | T/m2 |

llustracion 42. Valores cargas permanentes

Fuente. Excel de autoria Propia
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Por otro lado, en la cubierta solo se tomard en cuenta la carga por instalaciones, ya que
representa a una cubierta inaccesible.
CP cubierta=0,10 T/m2
3.2.3 Cargaviva
A la hora de disefiar una estructura. La carga viva, también llamada sobrecargas de uso,
que se utilizara en el célculo depende de la ocupacion a la que esta destinada la edificacion y

estan conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos, y otras. Detalladas en la

ilustracion 15 de este documento.

| CARGA VIVA

v 0,20 [ 1/m2 |

llustracion 43. Valores carga viva

Fuente. Excel de autoria Propia

3.2.4 Combinaciones de carga

Para las combinaciones de carga tomaremos las referenciadas de la combinacion para el
disefio por ultima carga de la norma NEC (Cargas No Sismicas), detalladas en la ilustracion 19

de este documento.

I3 Load Combinations X

Combinations Click to:

A
fComst N Add New Combo...
Comb2

Comb4

Comb5+SX
Comb5+SY
Comb5-SX Modify/Show Combo...
Comb5-SY
Comb7+SX
Comb7+SY
Comb7-SX
Comb7-SY Z
DemeC] Add Default Design Combos...
DCmpC2
DCmpD1 Convert Combos to Nonlinear Cases...
DCmpD?2 v

Add Copy of Combo...

OK Cancel

llustracion 44. Combinaciones de carga

Fuente. Etabs 2021



3.2.5 Predimensionamiento de elementos estructurales (arquetipo 1y 3)
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DATOS GENERALES:
PLANTAS DEL EDIFICIO: Plantas= 4 pisos
CARGA MUERTA: M= 0,35 T/m2
CARGA VIVA: CV= 0,20 T/m2
RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON: fle= 240 kg/cm2
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO: fy= 4200 kg/cm2
A
W[ =
cooperante
b= 4 m
h= 4 m
am B ¢ B D
1
Ac = 16 m2
am
2 Carga de diseno tltima
Wu=12CM+ 1,6CV
p Wu= | 0,74 [T/m2
3 Pu = Wu X #pisos X Ac
Pu= | 47,36 [T
am
Dimension de columnas
4
AG = Puxk
AG= 899,84 cm2
k f'c AG= 0,09 m2
20 210
19 240 a= 0,35 m
18 280 = 0,35 m
16 350 AG= axb= 0,12 m2
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Area
1 (a0
cooperante
b= 2 m
A 4m B 4 ¢ 4 D h= 4 m
1
am b ] Ac = 3 m2
2 | Carga de disefio ltima |
am L 3 Wu=12CM+1,6CV
[ we ] 0,74 [1/m2 |
3
Pu = Wu X #pisos X Ac
amp - ! ' [ pu= ] 23,68 [T |
4 [ Dimension de columnas |
AG = Puxk
AG= 449,92 cm2
k| e AG= 0,045 m2
20 210
19 240
18 280 a= 0,35 m
16 350 b= 0,35 m
AG= | axb= 012 |m2 oK
llustracion 45. Pardmetros de disefio de elementos a flexo compresion
Fuente. Excel de autoria propia
Dimension de vigas
5 Longitud mas grande (eje x) 5 Longitud mas grande (eje y)
b viga = —— - e hviga = —= 2 SELER (Ec.12)
14 14
b viga= I 0,3 Im I h viga= I 0,3 m |
| Altura losa de alivianamiento |
Luz mas grande
hlosa = ———M— (Ec.13)
14
h losa= 0,2 m |

llustracion 46. Parametros de disefio de vigas y altura de losa

Fuente. Excel de autoria propia



3.2.6 Predimensionamiento de elementos estructurales (arquetipo 2 y 4)

6m

6m

6m

B

6m C

6m

D

6m

6m

6m

k| fc
20 210
19 240
18 280
16 350
6m B Em C 6m D
k| e
20 210
19 240
18 280
16 350

6 m
h= 6 m
Ac = 36 m2
Carga de disefo tltima
Wu=12CM+ 1,6CV
Wu=_ | 0,74 [T/m2
Pu = Wu X #pisos X Ac
Pu= | 106,56 T
Dimension de columnas
AG = Puxk
AG= 2024,64 cm2
AG= 0,20 m2
a= 0A5 m
= 045 m
AG= axb= 0,20 m2
b= 3 m
h= 6 m
Ac = 18 m2
Wu=12CM = 1,6CV
we= | 0,74 [T/m2
Pu = Wu X #pisos X Ac
Pu= | 53,28 [T
Dimension de columnas
AG = Pu X k
AG= 1012,32 cm2
AG= 0,101 m2
a= 0,45 m
= 0,45 m
AG= | axbs= 020 [m2

llustracion 47. Paradmetros de disefio de elementos sujetos a flexo compresion

Fuente. Excel de autoria propia

OK

oK
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Dimension de vigas
b V!.ga — Longitud maslirande (ejex) h vz'ga — Longitud maslfrmide (ejey) (Ec.12)
| b viga= | 0,4 | m | h viga= | 0,4 m |

[ Altura losa de alivianamiento |

Luz mas grande
hlosa = — - 9T (Ec.13)
14
| h losa= | 0,25 |m |

llustracion 48. Parametro de disefio de losa y vigas

Fuente. Excel de autoria propia

3.2.7 Cargas de diseiio

Se ingresara una carga permanente de 0.35 Ton/m? y una carga viva de 0.2 Ton/m?

enel piso 1, 2, 3y, por otro lado, en la cubierta la carga permanente ingresada es de 0.1 Ton/m?

y una carga viva de 0.07 Ton/m?.

[3 stab Information

Object ID

Story Label Unique Name

| story1 [F10

Object Data

Geometry Assignments Loads

Vv Load Pattem: Perm
Uniform

Vv Load Pattem: Viva
Uniform

0.35 tonf/m*

0.2 tonf/m?

llustracion 49. Cargas de disefio piso 1,2,3 arquetipo 1,2,3,4

Fuente. Etabs 2021

E Slab Information

Object ID

QVAStory4

Object Data

Geometry

> Uniform

> Uniform

Story

Assignments

Label
F7

Loads

Unique Name

e ]

‘ v Load Pattem: Perm

| vV Load Pattem: Viva

0.1 tonfim*

0.07 tonf/m*

Ilustracion 50. Cargas de disefio en cubierta arquetipo 1,2,3,4

Fuente. Etabs 2021



3.2.8 Cortante basal y espectro de diserio
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‘i ‘

No. Pisos=
Elija la parroquia= CALDERON (CARAPUNGO)
Provincia PICHINCHA
1= 04
\

Zona sismica=
Peligro sismico= Alta
Otras estructuras |

I Elija el tipo de uso=

Elija perfil de suelo tipo=

I Porticos de hormigdn sin muros ni diagonales

Elija configuracion estructural=

0,055

0.9

Alturamaxima de la estructura

bos[ 12 fm

T=Cthg



l (o))
w

Fd Fd
Tono.l-Fsoﬁ n-:o,ss.;:,.E
Fa= 1.2
Fd= 1,19
Fe= 128
To= 013  |seg
Te= 0,70  |seg

Sa=n+z+Fa —» pal<=T<=Tc

r

Sazn-z-Fa(Ti.S) s paraT>=Tc

| Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos | 0=

= 1,000
Sa=| 1,190

R=
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas

descolgadas

[ Altura de entrepiso constante, dimension del muro constante o varia proporcionalmente |

[ El centro de rigidéz es semejante al centro de masa [

o100 |

.z ISa
TRO,0;
VT e
V=[  0.1984 |Ton
[ValoresdeT(s) 'k | I
<05 1 T<05 1
05<Ts25 0.75+0.50 T 05-T-25 1,007 K= 10074
>25 2 T>25 2




Resumen de datos:
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Ubicacion= CALDERON (CARAPUNGO)
Provincia= PICHINCHA
VS 0.4
Zona sismica= \'s
Peligro sismico= Alta
Tipo de suelo= D
Fa= 12
Fd= 1,19
Fs= 1,28
To= 0.13
Te= 0,70
n= 2480
r= 1,000
Qe= 1,000
op= 1,000
Sa= 1,190
R= 6,000
Espectro elastico Espectro inelastico Espectro elastico Espectro inelastico
T Sa T Sa T Sa T Sa
0 1.1904 0 0.1984 1.55 0.5361664 1,55 0.089361067
0.05 1.1904 0.05 0.1984 1.6 0.5194112 1.6 0.086568533
0.1 1.1904 0.1 0.1984 1.65 0.503671467 1.65 0.083945244
0.15 1.1904 0.15 0.1984 1.7 0.4888576 17 0.081476267
0.2 1.1904 0.2 0.1984 175 0.47489024 1,75 0.079148373
0.25 1.1904 0.25 0.1984 1.8 0.461698844 1.8 0.076949807
0.3 1.1904 0.3 0.1984 1.85 0.449220497 1.85 0.074870083
0.35 1.1904 0.35 0.1984 19 0.437398905 1.9 0.072899818
0.4 1,1904 0.4 0.1984 1.95 0,426183549 1,95 0,071030591
0.45 1.1904 0.45 0.1984 2 0.41552896 2 0.069254827
0.5 1.1904 0.5 0.1984 2.05 0,405394107 2,05 0.067565685
0.55 1.1904 0.55 0.1984 2.1 0.395741867 2.1 0.065956978
0.6 1.1904 0.6 0.1984 2.15 0.386538567 2,15 0.064423095
0.65 1.1904 0.65 0.1984 22 0.3777536 22 0.062958933
0.7 1,1872256 0.7 0.197870933 225 0.369359076 225 0.061559846
0.75 1,108077227 0.75 0.184679538 23 0.36132953 23 0.060221588
0.8 1.0388224 0.8 0.173137067 235 0.353641668 235 0.058940278
0.85 0,9777152 0.85 0,162952533 24 0.346274133 24 0.057712356
0.9 0.923397689 0.9 0.153899615 245 0.339207314 245 0.056534552
0.95 0,874797811 0.95 0.145799635 25 0.332423168 25 0.055403861
1 0.83105792 1 0.138509653 2,55 0.325905067 2,55 0.054317511
1,05 0,791483733 1.05 0.131913956 2.6 0,319637662 2.6 0.053272944
1.1 0.7555072 1.1 0.125917867 2.65 0.313606762 2.65 0.052267794
115 0.722659061 1.15 0.120443177 27 0.30779923 2,7 0.051299872
12 0.692548267 12 0.115424711 2575 0.30220288 2,75 0.050367147
1,25 0.664846336 125 0.110807723 2.8 0,2968064 2.8 0.049467733
13 0.639275323 13 0.106545887 2.85 0.29159927 2.85 0.048599878
1.35 0.615598459 1.35 0.102599743 29 0.286571697 29 0.047761949
14 0.5936128 14 0.098935467 2,95 0.281714549 295 0.046952425
1.45 0.573143393 145 0.095523899 3 0.277019307 3 0.046169884
15 0.554038613 15 0.092339769
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llustracion 51. Cdlculo manual de cortante basal y espectro de disefio

Fuente. Excel de autoria propia

3.2.9 Ceriterios de verificacion
3.2.9.1 Estructuracion del arquetipo

La estructuracion de arquetipos o modelos de esta disertacion se enfoca en la creacion
y analisis sistematico de 4 casos de estudio. Se realiza el disefio de secciones de los arquetipos
permitiendo comprender y comparar patrones que emergen en diversas situaciones de analisis
contribuyendo a un enfoque eficiente en la toma de decisiones a la hora de buscar las mejores

opciones de construccion.
3.2.9.2 Lista de materiales

La lista de materiales generada por el software ETABS es un recurso que resume de
manera detallada los componentes necesarios para la construccion de una estructura modelada.
Identifica y especifica las vigas, columnas, losas y muros presentes en el modelo estructural.

La lista detalla dimensiones, longitudes, pesos y propiedades materiales de cada componente.
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3.2.9.3 Verificacion y correccion del cortante

La correccion y verificacion del cortante en una estructura es un paso fundamental para
garantizar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos durante el analisis estructural.
El cortante, es la fuerza interna que act@ia en una estructura y puede causar desplazamientos
laterales, debe ser correctamente evaluado y ajustado, las normativas y codigos de disefio
estructural establecen criterios especificos para la resistencia y estabilidad de las estructuras.

La correccion y verificacion del cortante aseguran que la estructura cumpla con estos requisitos.

3.2.9.4 Derivas elasticas

Las derivas elasticas son una medida para evaluar el comportamiento de una estructura
sometida a cargas sismicas. Se refiere a las deformaciones laterales proporcionadas por el
analisis eldstico de una estructura ante la accion de fuerzas sismicas, sin llegar a alcanzar el
estado plastico. La comprension de las derivas elasticas es fundamental, especialmente en
regiones propensas a actividades sismicas. Son expresadas como la relacion entre el

desplazamiento lateral y la altura de la estructura.

3.2.9.5 Derivas inelasticas

Las derivas inelésticas representan un componente del analisis sismico. Estas derivas
reflejan las deformaciones laterales que una estructura experimenta cuando entra en el rango
plastico durante eventos sismicos. Las derivas indican deformaciones permanentes en la
estructura y sirven para cuantificar los niveles de dafio potencial durante eventos sismicos

significativos.

3.2.9.6 Maximos desplazamientos

Estos desplazamientos representan las deformaciones méximas toleradas por la
estructura, Las normativas y codigos de disefio sismico (NEC) proporcionan pautas especificas

sobre los maximos desplazamientos permitidos. Estas normativas varian y establecen criterios
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para garantizar que las edificaciones sean capaces de resistir cargas sismicas sin sufrir dafios

considerables.

3.2.9.7 Pesos

La tabla desglosa los pesos transmitidos a la base segun los diferentes elementos
estructurales, como vigas, columnas, losas y muros. Proporciona una vision detallada de la

contribucion de cada componente a la carga en la base de la estructura.

3.2.9.8 Periodo

Presenta los periodos modales correspondientes a cada modo de vibracion de la
estructura. Estos representan las formas caracteristicas en las que la estructura responde a las
cargas dinamicas. Junto con los periodos modales, la tabla incluye informacion sobre las
torsiones asociadas a cada grado de libertad. Las torsiones modales indican la rotacion de la
estructura alrededor de su eje vertical, y son criticas para evaluar la distribucion de momentos

torsionales en la estructura.

3.2.9.9 Centro de masa y rigidez

Presenta las coordenadas de los centros de masa en las direcciones X, Y, Z. Estos valores
representan el punto donde se concentra la masa total en cada direccion. La tabla proporciona
informacion sobre los centros de rigidez en cada direccion. Estos centros indican los puntos

alrededor de los cuales la estructura es mas rigida y son esenciales para el andlisis torsional.

3.2.9.10 Verificacion de armado en vigas

Los calculos manuales sirven como una forma de validar los resultados obtenidos a
través de software. Al realizar verificaciones independientes, se asegura que no haya errores en
las entradas del modelo o en las salidas del software, esta verificacion se realiza mediante el

ingreso de formulas manuales en Excel que nos permite Unicamente cambiar los datos
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necesarios dentro de la planilla para validar resultados de armados mediante el uso de datos

fundamentales como lo son el momento y la fuerza tltima del pértico analizado.

_ossxLix|1- |1 2My
p=Ro e 0,85% 0,9 X f'c X b x d2

(Ec.30)

14
Pmin = 5 = 0.0033 (Ec.31)

As=pXxbxd (Ec.32)
3.2.9.11 Verificacion de armado en columnas
Esta verificacion se realiza mediante tablas de cuantias para diagramas de interaccion
adoptadas del libro de Marcelo Romo, dando como resultados en algunos casos que la cuantia
sea menor a la cuantia minima requerida por normativa, siendo esta una pauta para utilizar dicha
cuantia para dimensionar el armado de columnas, posterior a este paso, se verifica con la tabla
obtenida en Etabs para saber si el armado disefiado en el software tiene similitud a los armados

calculados manualmente.

Mu
fcx b x t2 (Ec.33)
Pu
fexbxt (Ec.34)
(a)
"
L *
(b)
<

llustracion 52. Diagramas de armado de estribos en columnas compuestas, mecanismo de accion conjunta

Fuente. Disefio avanzado en acero IEG3230, M. Medalla
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3.2.9.12 Diagramas de interaccion

Los diagramas de interaccion de columnas son herramientas graficas utilizadas para
visualizar y evaluar la capacidad de carga de columnas. Estos diagramas representan la
interaccion entre los esfuerzos axiales y los momentos flexionantes en una columna, muestra la
forma y dimensiones de la seccion transversal de la columna. Puede ser circular, cuadrada o
rectangular. Este esquema proporciona informacion sobre la geometria de la columna y la
distribucion del acero longitudinal de refuerzo. siendo la curva la que representa la capacidad
de carga méxima de la columna y el punto encontrado en el interior de la curva garantiza que

dicho elemento estructural soporta las cargas reales a las que esta sometida la columna.

Load P

(M.P) .(M-F‘}

safe unsafe

Moment M
llustracion 53. Ejemplificacion correcta de resultados de un diagrama de interaccion en columnas de hormigén armado

Fuente. Romo, M. (2008), componentes del hormigon

» Columnas de hormigon armado

fy
€ == Ec.35
s max s (Ec.35)
e &5 < E&s max
fs=Es XE&s (Ec.36)
e Es>Esmax
fs=fy (Ec.37)

e Fuerza de compresion del hormigon

Cc=085XfcxXxbxh (Ec.38)



e Fuerza de compresion del acero

P=As X fs (Ec.39)

e Ecuaciones definidas por diagrama de interaccion

P1=Cc+P1+P2+P3+P4+P5 (Ec.40)
P2=Cc+P1+P2+P3+P4—-P5 (Ec.41)
P3=Cc+P1+P2+P3—-P4—-P5 (Ec.42)
P4=Cc+P1+P2—-P3—-P4—-P5 (Ec.43)
P5=Cc+P1—-P2—-P3—-P4—-P5 (Ec.44)
e (Carga nominal
Pn=XP ;345 (Ec.45)

e Momento nominal

70

n = Cox 0+ (px(§))+ (r2x(§)) - 0= (pax(§)) (s x(2)) o)

e (Cargas y momentos ultimos modificados

% =0.70
@ * Pu (Ec.47)
@ * Mu (Ec.48)
® = 0.90
@ * Pu (Ec.49)
@ * Mu (Ec.50)
» Columnas compuestas
A
P C
D
B
M

llustracion 54. Diagrama de interaccidn de columnas compuestas

Fuente. AISC 360-16
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llustracion 55. Punto A
Fuente. AISC 360-16
Py =Ag X F, + Ay X F) + 0.85 X f'. X A¢ (Ec.51)
My=0 (Ec.52)
AC = h1 X h2 - AS - AST (EC. 53)
Ag = Area del perfil acero
Ag, = Area del acero longitudinal
o/ /, ° -
r—h—¢1
h, | /7,
| i)
@ ° ==

PC=0.85Xf’CXAC

Ilustracion 56. Punto B

Fuente. AISC 360-16

MC=MB

(Ec.54)

(Ec.55)
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llustracion 57. Punto D

Fuente. AISC 360-16

0.85 % f'. X A¢
D= 2

(Ec.56)

1
Mp = Zs X Fy + Zp X By + 5 X Z X (085 % f'c) - (Ec.57)

h
Zy = (Asy — Agrs) X (72 - C) (Ec.58)
hy X hy"2
C:T_ZS_Zr (Ec.59)

Zs = Médulo resistente plastico del perfil de acero eje Y (Wply)

Ags = Area del acero longitudinal en la linea central

3 3 =
A BN AL L L4y T = [ — 4 —pPNA
i -o— — o - - - - —1-
e S
° © =3

llustracion 58. Punto B

Fuente. AISC 360-16

P, =0 (Ec.60)
1 A
MB=MD_anxFy_§XZCnX(0.85xfc) (EC61)

ZCTl = h'l X h% _an (EC 62)
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d
para h,, debajo del reborde (hn < 77 tf)

085X ' X (Ag + Agrs) = 2Fr X Agys
2% (0.85% f'. x (hy —ty,) + 2F, X t,)

(Ec.63)

n
Zon =ty X h% (Ec.64)
d d
para h, en la mitad del reborde (E —tf<h, < E)

085X f'e X (Ac + As — dby + Agy) — 2F, X (Ag — dby) — 2Fyr X Ay

- (Ec.65)
" 2% (0.85 X f'. x (hy — by) + 2F, X by)
d d
Zgn = Zs — by X (E - hn> X (E + hn> (Ec.66)
d
para h, encima del reborde (hn = E)
= 0.85 X f'. X (A¢ + Ag + Agrs) ,— 2F, X Ag — 2F, X Agys (Ec.67)
2% (0.85x% f'. x hy)

Zey = Zs (Ec.68)
3.2.9.13 Verificacion por corte
La cantidad y separacion de estribos influyen directamente en la resistencia de una viga
o columna al esfuerzo cortante. Los estribos evitan la fisuracion en el hormigon y aseguran una
distribucion adecuada, su mala colocacion puede comprometer la integridad estructural y
afectar la capacidad de la estructura para soportar cargas inducidas por corte, esta verificacion

se la realizara mediante confinamiento detallando a continuacidn sus ecuaciones.

» Vigas

d/4

s <| 6 x didametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.
4 '// /-
50 mm -{r- —-‘ [- [.. ..’SSC‘/Z —-1 [- —-T?- 50 mm
2h —J L 2h -
. — V v 4
N zonas de -

confinamiento
llustracion 59. Diagrama de armado de estribos en viga

Fuente. NEC-SE-HM
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Separacion Inicial

So =5cm (Ec.69)

Separacion en los extremos

6 @ varilla
Se=miny 10cm (Ec.70)
d/4
Separacion en el centro
. (d/2
Sc= mm{lScm} (Ec.71)

Zona de confinamiento

2H (Ec.72)

Columnas

50mm

=

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm

zona permitida para
traslapos del refuerzo

longitudinal
RI=E
Lo
Iy
i

longitudinal
150 mm.

s<

s<| 6d» refuerzo
longitudinal menor

5
S IS | RN, |

[6dn refuerzo

50 mm

llustracion 60. Diagrama de armado de estribos en columnas

Fuente. NEC-SE-HM

10 cm

S extremos = min {6 o varilla (Ec.73)
o, 15cm
S centro = min {6 0 varilla (Ec.74)
hc
Lo = max{hn/6 (Ec.75)

45cm
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e Area total de estribos

S, Xh'" xf’ A
(0_3 X h—fc [(_g> _ 1]
fyh Ac
S, X h'" x f’
< 2h f'c

fyh

Ash = max (Ec.76)

0.09

3.2.9.14 Diserio de nudos

También conocido como disefio de conexiones, un nudo se refiere al area donde
convergen varios elementos estructurales, como columnas y vigas. Este calculo busca
garantizar la transferencia adecuada de cargas, criterio columna fuerte-viga débil y la resistencia
sismica en estas zonas criticas de la estructura.

h, = 20¢viga (Ec.77)

h, = 20¢columna (Ec.78)
IMeo = 1.2 EMyi4q (Ec.79)



3.2.10 Diseiio de arquetipos con software ETABS

3.2.10.1 Estructuracion del arquetipo 1

E Frame Secticn Property Data

General Data
Propetty Name |COLS5455 finternas)
Material Hormmgon 240 ~

Metional Size Data Modify/Show Motional Size. ..

Display Color l:l Change...

Notes Modify/Show Notes. ..
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 0.55 m
Width 0.55 m

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
(®) P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars

(") M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties)

Reinforcement Configuration Corfinement Bars

(® Rectangular (® Ties
() Circular

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
MNumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 14

Comer Bar Size and Area 14

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 10
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Corfinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

w|fw][=][= — | [=] [ea] [eo
a1 - :
AR &
5]

Property Modifiers

Modify/Show Madffiers...
Cumently User Specified

Reinfarcement

Modify/Show Rebar...

Acero de refuerzs e

Acero de refuerzo w

Check/Design
) Reinforcement to be Checked

(® Reirforcement to be Designed

g

SN

7

SN

g

llustracion 61. Dimensiones de columnas internas (recubrimiento 2.5 cm)

Fuente. Etabs 2021



E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

|COLE5:55 (permetrales)

Hommgon 240 e
Madify/Shaw Motional Size...

I:l Change...

ModifyShow Naotes. .

Concrete Rectangular ~
0.55 m
0.55 m

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type
(® P-M2-M32 Design {Column)
(") M3 Design Only (Beam)

Reirforcement Configuration
(@) Rectangular

() Circular

Longitudinal Bars

Clear Cover for Corfinement Bars

Rebar Material

Longitudinal Bars
Confinemert Bars (Ties)

Confinement Bars

@ Ties

Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

Mumber of Longitudinal Bars Alang 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area
Comer Bar Size and Area

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area

14

14

10

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)

Mumber of Confinement Bars in 3-dir

Mumber of Corfinement Bars in 2dir

Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...
Cumrently User Specified

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Acero de refuerzo b
Acero de refuerzo b
Check /Design

i) Reinforcement to be Checked

(® Reinforcement to be Designed

g

gr'\.l

ghl

| ... |07

g

L4
W |w| =] (o | =] [w] [w] [
AR
g
[5]

llustracion 62. Disefio de columnas perimetrales (recubrimiento 4 cm)

Fuente. Etabs 2021
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E Frame Section Property Data
General Data
Property Name |V4ﬂ:=251
Material Hormigon 240 >l ... 2

Notional Size Data

Digplay Color I:l Change...
Notes Modify/Show Motes ...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular w

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Ilustracion 63

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Maodeling Type
Madffiers (Cumently Default)
Display Color
Property Notes

Modify/Show Motional Size...

L

Property Modifiers
Madify/Show Modifiers. .
Curently User Specified
m
Reinforcement

Maodify/Show Rebar. .

. Disefio de vigas luces de 4 metros

Fuente. Etabs 2021

|Losa 20 cm
Homigon 240 w
Modify/Show Motional Size...
Membrane w
Modify/Show...
- Change...
Modify/Show...

[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type
QOverall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top
Stem Width at Bettom

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis

Waffle

05 m
1 m

1 m

S22l |2 (==
| |in ]
L4

llustracion 64. Disefio de losa

Fuente. Etabs 2020
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llustracion 65. Modelo 3D luces 4 m
Fuente. Etabs 2021

W& o @

| i im | i

vanE

llustracion 66. Asignacion de diafragmas

Fuente. Etabs 2021
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3.2.10.1.1 Lista de materiales
. . . N . Number Number
Story Object Type Material Wi;g'ht Floo'::rea Un:;emlght Pieces Studs
[ 3 Story4 Column Hormigon 240 3438822 144 24228 16
Story4 Beam Hormigon 240 19859493 144 138.16 24 o
Story4 Floor Hormigon 240 3553388 144 249859
Story3 Column Hormigon 240 3438822 144 24228 16
Story3 Beam Hormigon 240 19859493 144 138.16 24 o
Story3 Floor Hormigon 240 35033.38 144 24529
Story2 Column Hormigon 240 3438822 144 24228 16
Story2 Beam Hormigon 240 19859493 144 138.16 24 o
Story2 Floor Hormigon 240 35033.38 144 24529
Story1 Column Hormigon 240 3438822 144 24228 16
Story1 Beam Hormigon 240 19859493 144 138.16 24 o
Story1 Floor Hormigon 240 35033.38 144 24529
Sum Column Hormigon 240 138552 36 576 24228 54
Sum Beam Hormigon 240 7957873 576 138.16 95 o
Sum Floor Hormigon 240 143935.51 576 24529
Total All All 363068.11 576 630.33 160 0
llustracion 67. Lista de materiales por piso
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.1.2 Verificacion y correccion del cortante
W 51122401 kg
AB . 101239.7356
- v = kN
Story UX Uy 993.1618062
kg kg Tn (Periodo 0.6461 -
Story4 8772292 87722,92 natur al)
Story3 141167,03 141167,03 T 0,5 15 seg
Story2 141167,03 141167,03 T (analisis) 0,515 seg
Story1l 141167,03 141167,03 Sa 0.198034 g
Base 1744411 17444,11 k 1,0074
Tabla fuerza horizontal y vertical equivalente
Pisos Altura Masa m*h” "k Cv F
- 12 8772292 | 1072190923 [ 0,293851599 291842185
3 9 141167.03 | 1291308.423 | 0.353904362| 351,4842958
2 6 141167,03 | 858295,7808 | 0,235230109 233,62156
1 3 141167.03 | 426954,5348|0,117013929 116,2137654
3648749.661 1 9931618062 |[kN




3.2.10.1.3

Output Case CaseType Step Type FX FY
kN kN
SX LinStatic -994,6576 0
SY LinStatic 0 -994,6576
Espectro X LinRespSpec  |Max 784,7992 0,000001691
Espectro Y LinRespSpec  |Max 0,000002211 784,7992
Fx Fy
Regular 0.8 0.8
80% 7957261 795,7261
F.Correccion | 1.01392315 | 1.01392315 |Realizar correccion

Output Case CaseType Step Type FX FY
kN kN
SX LinStatic -994,6576 0
SY LinStatic 0 -994,6576
Espectro X LinRespSpec |Max 795,7261 0,000001664
Espectro Y LinRespSpec  |Max 0,000001325 795,7261
Fx Fy
Regular 0.8 0.8
80% 795.7261 795.7261
F.Correccion 1.00 1.00 Correcto
llustracion 68. Correccion manual del cortante
Fuente. Excel de autoria propia
Derivas elasticas
» Name
Mame StaryResp1
v  Show
Display Type Max stany drifts
Casze/Combao 5x
Load Type Load Case
w Display For
Story Range All Stories
Top Story Storyd
Bottom Stary Base
+ Display Colors
Global X Il e
B Red

Global Y

Maone

81
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400 E-3

Maximum Story Drifts
Story4 —
Story3
Story2
Story1
Base T T T T T T T T 1
0.00 0.40 0.80 1.60 2.00 240 280 320 3.60
Max: (0.003532, Story2); Min: (0, Base)
Ilustracion 69. Deriva eldstica (SX)
Fuente. Etabs 2021
w MName
MName StoryResp
w  Show
Display Type Max story drifts
Cage/Combo 5Y
Load Type Load Case
 Display For
Story Range All Stories
Top Story Stonyd
Bottom Staory Base
+ Display Colors
Global X Il Ev.=
Global Bl FRed
v Legend
Legend Type Mone




Maximum Story Drifts
Story4 -
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.06 041 0.88 1.35 1.82 229 276 323 370 417 4.64 E-3

Max; (0.003932 Story2): Min: (0, Base)

llustracion 70. Deriva eldstica (SY)

Fuente. Etabs 2021

3.2.10.1.4 Derivas inelasticas

Dgy = 0.003932 X 6 X 0.75 Dsy, = 0.003932 X 6 x 0.75
Dgy = 0.017694 < 0.02 Dsy, = 0.017694 < 0.02
CORRECTO CORRECTO

3.2.10.1.5 Maximos desplazamientos

E Story Max Over Avg Displacements
File  Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None

Fiter: None
Story Output Case Case Type Direction Maximum Average Ratio

m m
b Story4 SK LinStatic X 0.037932 0.035352 1.073

Story3 SX LinStatic X 0.029388 0.027355 1.074
Story2 SX LinStatic X 0.018048 0.016773 1.078
Story1 SX LinStatic X 0.006252 0.005799 1.078
Story4 SY LinStatic Y 0.037932 0.035352 1.073
Story3 SY LinStatic Y 0.029388 0.027355 1.074
Story2 SY LinStatic Y 0.018048 0.016773 1.078
Story1 SY LinStatic Y 0.006252 0.005799 1.078

llustracion 71. Mdximos desplazamientos SX'y SY

Fuente. Etabs 2021
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3.2.10.1.6

Pesos

E Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient

84

File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Unitz: Az Noted Hidden Columns: Yes Sort: Mone
Fitter: None
Name Top Story Bottom Story C K Weight Used Base Shear
kof kof
4 SX Storyd Baze 019284 1.0074 511224 101426.84
Sy Storyd Base 0.1924 1.0074 511224 101426.84
llustracion 72. Peso total de la estructura
3.2.10.1.7 Periodo

SumUZ

Mode SumUX | SumUY

SumRX

SumRY

Case Period Ux Uy vz RX RY RZ SumRZ
sec
Modal 1 0.646 0.0073 | 0.7661 0 0.0073 0.7661 0 0.2864 | 0.0027 0 0.2864 | 0.0027 0
Modal 2 0.646 0.7661 | 0.0073 0 0.7734 0.7734 0 0.0027 | 0.2864 0 0.2891 | 0.2891 0
Modal 3 0.53 0 0 0 0.7734 | 0.7734 0 0 0 0.7846 | 0.2891 | 0.2891 | 0.7846
Modal 4 0.174 | 0.014 | 0.1316 0 0.7873 0.905 0 0.4559 | 0.0485 0 0.745 | 0.3376 | 0.7846
Modal 5 0.174 0.1316 0.014 0 0.919 0.919 0 0.0485 | 0.4559 0 0.7935 | 0.7935 | 0.7846
Modal 6 0.149 0 0 0 0.919 0.919 0 0 0 0.1372 | 0.7935 | 0.7935 | 0.9218
Modal 7 0.08 | 0.0475 | 0.0126 0 0.9665 | 0.9316 0 0.0294 | 0.1106 0 0.8229 | 0.9041 | 0.9218
Modal 8 0.08 | 0.0126 | 0.0475 0 0.9791 | 0.9791 0 0.1106 | 0.0294 0 0.9335 | 0.9335 | 0.9218
Modal 9 0.071 0 0 0 0.9791 0.9791 0 0 0 0.0579 | 0.9335 | 0.9335 | 0.9797
Modal 10 0.05 0.0007 | 0.0203 0 0.9797 0.9993 0 0.0644 | 0.0021 0 0.9979 | 0.9356 | 0.9797
Modal | 11 0.05 | 0.0203 | 0.0007 0 1 1 0 0.0021 | 0.0644 0 1 0.9797
Modal | 12 0.045 0 0 0 1 1 0 0 0 0.0203 1 1
llustracion 73. Periodo de la estructura
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.1.8 Centro de masa y rigidez

Story Diaphragm | Mass X MassY | XCM | YCM | Cum Mass X | Cum Mass Y | XCCM | YCCM | XCR | YCR
kgf-s?/m | kgf-s?/m m m kgf-s*/m kgf-s2/m m m m m
Story1 D1 14395.03| 14395.03 6 6 14395.03 14395.03 6 6 6 6
Story2 D2 14395.03| 14395.03 6 6 14395.03 14395.03 6 6 6 6
Story3 D3 14395.03| 14395.03 6 6 14395.03 14395.03 6 6 6 6
Story4 D4 8945.25| 8945.25 6 6 8945.25 8945.25 6 6 6 6

llustracion 74. Centro de masas de la estructura

Fuente. Etabs 2021
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3.2.10.1.9 Verificacion de armado en vigas
ESOQUEMA GENERAL
Asl Asd Asd AsS AsT Ash

p3 pé po

As3 Asb AsS

01 D2 03

F 9
d
h
L 4
-—  »
fo= 240 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
Vigas horizontales Vigas verticales

h= 40 cm h= 40 cm
b= 25 cm b= 25 cm
d= 37 cm d= 37 cm
D1= 4,00 m D1= 4.00 m
D2= 4,00 m D2= 4.00 m
D3= 4,00 m D3= 4.00 m




Nomet il

T
m
®)
[

477716 63

Story4

s

1 - ¢ -2112961

$73603.19

Story 1

Mgl 1)

M = 335906 wnim

W = 8 B5T malm

Moment WD
i = 2 57H) ipadm
Min = 0302 fpnim
Mi1= 6.9452 ton*m pl= 0.00570
M2= 6.9452 ton*m p2= 0.00570
M3= 2.5793 ton*m p3= 0.00330
Asl= 5.28 cm2
As2= 5.28 cm2
Asl= 3.05 cm2
535 3o 530 528 3.10 528 5.30 3.10 535
3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 310 310 3.10
y
K w0 W ]
™ ™ ™ ™~
=3\ 8 8 8
b > X O ch th

llustracion 75. Verificacion manual del armado en vigas de hormigon armado modelo 1

Fuente. Excel de autoria propia

g v 32500 nla

W e T enfe

Story1
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3.2.10.1.10  Verificacion de armado en columnas
t
b
2.5 Ln 2.5
Lado corto b= 55 cm
Lado largo t= 55 cm
Lado largo del nucleo Ln= 50.0 cm
Lnft g= 0.91
Resistencia hormigdn f'e= 240.00 kg/cm2
Momento iiltimo Mu= 211314158 kg/cm2
Carga axial altima Pu= 76678.72 kg
Mu Pu
T 0.053 : = 0.106
Ffexbxits fexbxt
DIAGRAMAS DE INTERACCION DE COLUMNAS RECTANGULARES
(grafico # 124)
1,4000 - [ I'e=210 Kglem2
[Fi=0.08] hy=4200 Kgfcm?
T 1 ~ g=0.90
< _—
1#1=0.0/7] 0.t
I I = '—'
1,2000 — < - . -
[¥e=0.06 ™
i -‘\L -\l
I b ~C b e .
[Fr=i.o ~ My
e I SIS N T
[ ™~ Y S
e ot s ™, h, Pre P
| M ™~ A ™~ Ae Mu
[Fi=n.0i] ™ Y ™~ M —
05000 ] o N \\ . \‘
= L N h,
_lﬁﬁlﬂ——u \ \\ ™, \ ™
I l[ N q ~ K M \\
05000 T 0T ~ \\ \\\ ‘\
] ~ h N, RN *
.55 ™, ™ ™, ™, N N ™,
A% N \\ \\ ~, \ N M
M M, ™,
famn NN TS \ ANENE
3 A N N, M, Y
| h ¥ h] ] h]
/ ERfiEE S EmraE R
o 7/ / / ] ] I
d Fd / I I / ]
P A / i | I /
.l’ '\ s '-l'\-...,__‘__ - e T—
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p diagrama=

| 0.00100

UTILIZAR CUANTIA MINIMA

3025

3.2.10.1.11

Diagrama de interaccion

Fuente. Excel de autoria propia

| p= | 0.01
| As | 30.25 cm2
535 3.10 5.30 5.28 3.10 5.28 530 3.10 535
3.1 3.10 310 310 310 3.10 310 310 310
. W u 'y
™ ™ '
" [ =] =] =
[ Lo L

llustracion 76. Verificacion manual de armado en columnas de hormigon armado modelo 1
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Storyl

Ease

RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON: fr= 240 kgfem2
| ESFUERZQ DE FLUENCIA DEL ACERO: fy= 4200 kgfem2
4k 55 o
4 N* varillas Diametro [mm}
= Azl B 5
<« As2 N* varillas Diametro [mm)
2 16
55 £—As3 M= varillas Didmetro [mmj
2 16
< Asd M= varillas Didmetro [mm)
2 16
1 € A5 N* warillas Diametro [mm)
5 16
Area de acero
Asl= 10,05 ¢ma
Asl= 402 cm2
Asds 402 cm2
Asd= 402 cmd
Asg5= 10.05 cm2
Astotals 32.17 cm2
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Deformacién maxima del acero (Es max)

Es= 2100000 | kg/cm2
Es max = {—J
Es
Es max= 0.002
&5 < 23 max €5 = Exmax
f5s=FEs ®&s fs=fy
Punto 1
55 fe
o 0.002 0,25 fi
2.5 & "
4 =)
12 .50 &2
%—
]
12.50 ] & . .
55 1
12.50 "
12 .50 £
24 ‘
Deformaciones Unitarias
El= 0.003
£E2= 0.003
£3= 0.005
£Ed= 0.005
£E5= 0.005
Esfuerzos en el acero
fsl= 4200 kefcm2
fsl= 4200 kgfcm2
fz3= 4200 kgfcm2
fsd= 4200 kefcm2
fsh= 4200 kefcm2
Fuerza de compresion en el hormigdn
ce= | 617100 | ke
Fuerza de compresidn en el acero
Pi1= 4222301 kg
p2= 16889.20 kg
P3= 16889 20 kg
Pd= 16889.20 kg
P5= 4222301 kg




Carga axial nominal

Pn=Cc+P1+P24+P34+P4+P5

Pr=

752213.62

kg

752.21

T

Momento flector nominal con respectoal eje centroidal x

M= 0.00 kg*cm
0.00 T*cm
Punto 2
55 E fe
0,85 fi
2- 4
12.50
h_
12.50 46.75
55
12.50
12 50
%
2
0.003
3
55
52.50
40 .00
27.50
15.00
25
Deformaciones Unitarias
El= 0.002B63636
g2= 0002181818
£E3= 0.0015
E4= 0.000818182
£E5= 0.000136364
Esfuerzos en el acero
fzl= 4200 kgfcm2
fal= 4200 kgfcm2
fs3= 3150 kgfcm2
P 1718.181818 kg/cm?2
fs5= 2B6.3636364 kefcm2
Fuerza de compresion en el hormigon
Ce= | 524535 | kg
Fuerza de compresion en el acerg
Pim= 42223.01 kg
P2= 16889.20 kg
P3= 12666.90 kg
Pd= 6909 .22 KE
PS= 2878 B4 kg
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Carga axial nominal

Pn=0Cc+P1+P2+PF3+P4+P5

Fri=

606102.17

kg

&06.10

T

Momento flector nominal con respecto al eje centroidal x

M= 3272060.76 kg*cm
3272.06 T*cm
Punto 3
fc
0,85 fi
2.5
12.50
39.31
12 50
55
12 50
fe————
12507
1 —
25
0.003
4
46.25 43.75
31.25
1875
4 625
E I 6.25
8.75
L
Deformaciones Unitarias
£l 0.002386364
E2 0.001704545
£3 0.001022727
£4 0.000340909
£5 0.000340909
Esfuerzos en el acero
fzl= 4200 kglem2
fs2= 3579545455 kgfcm2
fs3= 2147727273 kgfcm2
fsd= 715.9090309 kgfem2
f=5= 7155000308 kgfcm2
Fuerza de compresion en elhormigdn
ce= | 441086.25 | kg
Fuerza de compresion en el acero
Pl= 4222301 kg
p2= 1430421 kg
P3= BG636.52 kg
Pi= 2878 84 kg
P5= 7197.10 kg
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Carga axial nominal

Pn=Cc+PL+P2+P3i+P4-P5

Pr=

502021.72

kg

502.02

T

Momento flector nominal con respecto al eje centroidal x

M= 4839215.05 kg=cm
4839.22 T"cm
Punto 4
£ fe
0003 0,25 fo
2.5 & 51
12 50 i
c——| 12
28 69
12.50
3
55 Ee
1250 [ Neutro
Q (@] £4 EEEE— T
12.50 e
ilo oo ool A& ——>
0.003
3375 31.25
18.75
. N SR SRR 2.
6.25
1875
21.25
Deformaciones Unitarias
El= 0.001704545
E2= 0001022727
E3m 0.000340909
Ed= 0.0003 40909
E5= 0001022727
Esfuerzos en el acero
fsl= 3579.545455 kl.ﬁ:rnl
fsi= 2147727273 kefcm2
13- 715.5090909 kgfem?
fod= 715.90909309 kgfcm2
= 2147727273 kgfcm2
Fuerza de compresion en el hormigin
Ce= | 321873.75 | kg
Fuerza de compresion en el acero
Pl= 3598552 kg
P2= B636.52 kg
P3= 2B7R B4 kg
paA-= 2B7R B4 kg
F5= 2159131 kg
Carga axial nominal
Fn=Cc+P1l+FP2+P3—-P4—P5
Prm 34450448 kg
34420 T
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Momento flector nominal con respectoal eje centroidal x

93

Mn= 5818014.22 kg=cm
5B1E.01 T*cm
Punto 5
55 £ fc
N 0.003 ogsfc
El
z / < Pl
12.50 ;/15.94 — Cc
je——————| P2
Eje
12.50 Heutro E3
=———————e==3 P3
55
12 50 &
% P"
12.50 &
—> s
2.

18.75

36.25

Deformaciones Unitarias
El= 0.000286364
Elm 0.000204545
E3= 0.000477273
£d= 0.001155091
E5= 0.001840909

Esfuerzos en el acero

fsim 1861.363636 kgfcm2
2= 479 5454545 kgfcm2
3= 1002272727 kgfcm2
fa- 2434.090909 ke/cm2
fs5= 3865.909091 kgfcm2
Fuerza de compresidn en el hormigdn
Ce= | 178818.75 | kg
Fuerza de compresion en el acero
Pi= 1871247 kg
P2= 1727.30 ke
P3= 4030.38 kg
Pa= 9788.06 kg
PS= 38864.36 kg




94

Carga axial nominal

Pn=Cc+P1+P2-P3-P4-P5

146575.73 kg
Pr=
146.58 T
Momento flector nominal con res pectoal eje centroidal x
M= 5075916.41 kg=cm
= 5075 92 T*em
Punto &

55

12.50

12.50

12 50

12.50

55

0.002

X

fc
0,85 fc

e Pl<—Cc

F————> P2

45.5

0.003
.................. O T
t 8.00
2050
33.00
Deformaciones Unitarias
El= 0.000245455
E2= 0.0004 36364
E3= 0.001118182
Eé= 0.0018
ES= 0.002481818
Esfuerzos en el acero
fsl= 515.4545455 kegfcm2
fs2= 916.3636364 kgfem2
fs3= 2348181818 kgfem2
f=d= 3780 kefcm2
fs5= 4200 kg/cm2
Fuerza de compresidn en el hormigdn
ce= | 66759 | kg
Fuerza de compresion en el acero
Pl= 5181.91 kg
P2= 3634 92 ke
P3= 9442 60 ke
P4= 15200.28 kg
B5= 4222301 kg




Carga axial nominal

Pn=Cc+P1—-FP2—-P3—-P4-P5

95

1390.11 kg
Pr= =
139 T
Momento flector nominal con respecto al eje centroidal x
3058452 45 o=
Mn= kg~cm
3058 .45 T=cm
Curva de interaccion nominal
Punto - Mn I_)"
[T=cm) m
1 0.00 752.21
2 3272.06 606.10
3 4839 72 502 .02
4 581801 344 .90
5 5075.92 146.58
B 3058 .45 139
Diagrama de interaccion
= 4o
100
000 100000 200000 W00 A0 5 000,00 000 00
I
Curva de interaccion modificada
Cargas nominales Cargas ultimas Cargas ultimas
@=090
Punto
Mn Pn Mnl Pnl Mn2 Pn2
(T*cm) (T (T*cm) (T (T*cm) (T
1 0.00 752.21 0.00 676.99 0.00 526.55
2 3272.06 &06 10 2844 85 545 4% 2290 44 42427
3 48358 22 502.02 4355.29 45182 3387.45 35142
4 5R18.01 344 90 5236.21 31041 4072.61 24143
5 5075.92 146 58 4568.32 13192 3553.14 102.60
b 3058 .45 1.38 2752 61 125 214092 0.97
M= 2113141 58 kg*cm
2113.14 T*cm
P~ 76678.72 kg
B 76.68 T




Diagrama de interacion modificada

E00.0857 21
7oo.of”
600,00

26,55

S00.00

Fn

400.00

300.00

200.00

100.00

0.97

0,00 100000 2000.00 300000 000,00 Eaon.oo A000.00 F000.00
[N

llustracion 77. Diagrama de interaccion columna mds cargada eje 2B

Fuente. Excel de autoria propia

3.2.10.1.12  Verificacion por corte en vigas y columnas

o Vigas

96

£=0.50
$=0.70

=@ Carganominal

ESOUEMA GENERAL

L

Vul Vu2 vud Vus Vu? Vug

Vu3s Vub Vu2

D1 D2 D3




........

2H 2H __‘r—E
| ] | 1 ] | ! | ] | 1 | ! ] | | ]
i rrrrrrrtor T | HERRRRR L
NN A A AT
— 5o 5. -5c Se 50—
H
f= 240 kz/cm2
fy= 4200 kg/em2
Vigas horizontales Vigas verticales
h= 40 cm h= 40 cm
= 25 cm b= 25 cm
d= 37 cm d= 37 cm
Dl1= 4.00 m D1= 4.00 m
D2= 4.00 m D2= 4.00 m
= 4 .00 m D3= 4.00 m
ZH= g0.00 cm ZH= 80.00 cm

Eje 1 (A,B,C,D)

LA\ A\

A A
:‘l‘ | ‘L\

-

S

u
n ‘

A
A

‘

~
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Story 1

[

Vul= 0.9022 ton

Vul2= 0.9075 ton

Vu3= 0.0000 ton
Espaciamientos (Confinamiento)

gl= B.00 cm

52= B.0D cm

53= 15.00 cm

Story 2y 3
r‘“ a

Vul= 0.9848 ton

Vu2= 0.9848 ton

Vu3= 00000 ton
Espaciamientos (Confinamiento)

51= 8.00 cm

§3= B.00 cm

§53= 15.00 cm

Story 4
:

Vul= 0.9016 ton

Vul= 0 9080 ton

Vu3= 0.0000 ton
Espaciamientos (Confinamiento)

1= 8.00 cm

§2= 8.00 cm

g3 15.00 cm

e



A AN AN A

L Wi\
A A
k A

> .

>

m A
A A
N4

Eje 2 (A,B,C,D)

| Story 1
1.3095 el
r".
Vul= 1.3919 tan
Vul= 1.3964 ton
Vu3= 0.0000 tan
paciamientos (Confinamiento)
51= B.0O cm
52= B.OO cm
53= 15.00 cm
I Story 2y 3
Vul= 1.3951 ton
Vul= 1.3951 ton
Vu3= 0.0000 ton
paciamientos {Confinamiento)
51= B.0OD cm
5= B.0OD £m
53= 15.00 crm




e Wl

| Story 4
—"" [
Vul= 1.5935 ton
Vul= 1.3975 ton
Vu3= 0.0000 ton
Espaciamientos (Confinamiento)
51= B.OD cm
52= B.0O cm
53= 15.00 cm
Todos loscalkulos de los espac @mientosse os realizd por confinamiento
Mota: debido a que no existen cargas excesivamente grandes paraque los
espaciamientos nos den menores en corte.
llustracion 78. Verificacion manual por corte de vigas
Fuente. Excel de autoria propia
Columnas

REFUERZ O DE CONFINAMIENTO, Ash

- (" 10em 6@ col= 12.064
5 extremos = min {6 0 varilla 10 -
|5 Extremcrs:l 10.00
S entro = mn ) 13 60 col= 12.064
. A @ varilla 15 om
| Scentro= I 12.06
[ he he= 55
Lo =mnox <i hnfa hn,/6= 4333
\ 5o 45 e
| o= ] 55.00
Spxhrexfle[f A
0.3 x F—}_J [(i) - .l] h'= 50 cm
B Iyh ch
Ash= max kit fe Ag= 3025 tma
=N I J L -
0.09 x—,—’..:. Ach 2500 cm
| Ash= | 3.10 cm2

Ilustracion 79. Verificacion por corte de columnas

Fuente. Excel de autoria propia
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3.2.10.1.13  Diseiio de nudos

ESQUEMA GENERAL

C-1

Nudo
interior

V-2

Nudo
exterior

Nudo
esquinero

101

DATOS VIGAS

VIGAS ANCHO (b) PERALTE (h) | ARMADURA SUPERIOR ARMADURA INFERIOR
cm tm (As1) (As2)
V-1 25 40 3 i} 12 4 i} 12
V-2 25 40 3 u} 12 4 u} 12
V-3 25 40 3 [} 12 4 [} 12
V-4 25 40 3 i} 12 4 i} 12
V-5 25 40 3 U] 12 4 U] 12
V6 25 40 3 ¢ 12 4 ¢ 12
V-7 25 a0 3 o 12 14 o 12

DATOS COLUMNAS

VIGAS ANCHO (b} | PERALTE (h) ARMADURA
cm cm
-1 55 55 16 @ 16
C-2 55 55 16 i} 16
c-3 55 55 16 i} 16

¢
| a)CONTROL DE ADHERENCIA |
'\n Y
L — -
v [ he= 550 mm
v ez D= 16 mm
- ! ~
hv= 400 mm
Pv= 12 mm
Revisamos condicién: he 2 200,90 CUMPLE
Revisamos condicion: hy = 20 Dotumna CUMPLE




| b) RESISTENCIA AL CORTANTE HORTZONTAL |

1. Cortante aplicado al nudo, Vj

i Asl
) | a= 1.25
a
h C
7~ o Asl= 3.39 cm?2
1 1 As2= 4.52 cm?2
h= 40 cm
b= 25 cm
d= 37 cm
E; 627967.18 kg*cm
My=Aaak (d ~Aaa m) M1= 6.28 T m
F, _ 823464.0008 kg*cm
M;=As;aFy \d—-Asa m) M2 8.23 T*m
" M, + M,
£ =" H
- | veol= ] 4.84 [ T
oo
T Ty=A,aF,
| 1= ] 17.81 | T
; C;=ApakF
| = ] 23.75 | T
H= 3 m
Vi=Ty+C; = Vo
Vj= 36.73 | 1 ]
2. Cortante resistido por el nuda, ¥n
A; = bk
= 25.00 cm
hj= 55.00 £m
: ' buhj= 50
¥ b - |l:I;. T hj } —
= I = \b, + 2x - o
i g ' bv+2u= 55
e A
* * bj= 50 om
Aj= 2750 em2
Vi=ry Fe4 B
t'l:-:'_fI = —
Vn= 136.33 "
0.85*Vn- 115.28 | coef- | 0317
Revisamos condicidn: b zV CUMPLE
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¢) RESISTENCIA AL CORTANTE VERTICAL

1. Cortante aplicado al nudo, Vijv

Revisamos condicion: hl <h CUMPLE
i ., h,
v, =V, X(E)
Vijv= 26.71 |
Revisamos condicién: Vip <V CUMPLE
2. Cortante vertical resistido por el nudo, Vv
. .. Minimo 8 varillas
Revisamos condicion: CUMPLE

enla columna

| d) REFUERZO DE CONFINAMIENTO, Ash |

b, bc/4= 13.75
4 hefa= 13.75
S, = min he 60co | 12.0637158
! ) 15
ﬁgroiswir:n
15cm | Sh= 12.06 cm
Sy h" oA
0,3 il;— £ [(;G] 1] h"= 48 cm
Acn = max 4 !“{ C:" Ag= 3025 cm2
0.093" f'e Ach= 2304 cm2
f\'h
| Ash= 311 @ 1206 cm2
1T Rl
—» M—=10cm
| V77 | Revisamos condicién: Rl=10cm CUMPLE
— bel | —
7
:: ."-_ 10em
he B2
Revisamos condicidn: R2=10cm CUMPLE

C-2

DISENO NUDO EXTERIOR

DIRE CCION DE ANALISIS "X" (VIGA V2)

| a)CONTROL DE ADHERENCIA |

-
[V -
he= 550 mm
T Veb__— Pe= 16 mm
x “ -~
hv= 400 mm
@v= 12 mm
Revisamos condicion: he = 20 @y4q CUMPLE
Revisamos condicidn: hy 2 20 0 1umna CUMPLE




| b) RESISTENCIA AL CORTANTE HORTZONTAL |

1. Cortante aplicado al nudo, Vj

104

Asl o= 1.25
h - Asl= 3.39 cm2
As2 As2= "MNo se considera"
)
h= 40 cm
b= 25 cm
d= 36.5 Cm
615060.77 *
M1 kg*cm
: 6.19 T*m
."r'fl = A_.-lﬂ’F-l. ((’f - Aslﬁ' ”—m}) M- 0 kg*cm
0.00 T*m
M
V.., = i
col J;f
- [ Veol= | 2.06 | T
—
y, B 1 Ty =A5aF,
| T1= | 17.81 | T
1’:.- =T; = Vear
| Vij= | 15.75 | T
H= 3 m
2. Cortante resistido por el nudo, Vn
e ' T A} = b‘,h;
o
' b= 25.00 cm
Aj hj- 55.00 cm
™, b
b . \\‘ 4 w
P 5 b, + h, bv+hj= 80.00
et by < (b L ) X= 15
0 : 2x
P ° ) v bv+2x= 55
v 4 x
1 | e
i - .' bj= 35 o
T Aj= 3025 cm2
i — coef = '—
i =rv fe A .
Vin- 187.45 T coef- | 0.099
Revisamos condicion: oV, =2V CUMPLE




| ¢) RESISTENCIA AL CORTANTE VERTICAL
1. Cortante aplicado al nudo, Viv

105

Revisamos condicion: h, < h, CUMPLE

V= | 11.45 | T

Revisamos condicidn: If“_ < V

)

CUMPLE

2. Cortante vertical resistido por el nudo, Vv

. .. Minimo & varillas
Revisamos condicion: CUMPLE
enla columna

| d) REFUERZO DE CONFINAMIENTO, Ash |

b, heja= 13.75
4 hefa= 13.75
Sy = min h_t 6@ col= 12.0637158
4 15
60;‘0.‘5rmr:r:
15em | Sh= | 12.06 cm
‘ Si: h" f'{' '4(
0.3},—[(}4" }— ll h"= 48 cm
A,y = méx yh ek Ag- 3025 cm2
0,09 h" fe Ach= 2204 cm2
frh
| Ash= 311 @ 1206 cm2
Rl
—» M—=10cm
| p | Revisamos condicion: RL=10cm CUMPLE
— I ! Y
| Vi 4
f 1 -
—_—t T-_ 10em
he R?
Revisamos condicion: R2=10cm CUMPLE

| ¢) CONTROL DE LONGITUD DE ANCLAJE |

fy @,
lLdh eg = —F— T e | yhrimisntao Y
req 17,27 Pdhgiep = e — (2 Recubrimiento + 1)
ldhreg= | 1891 | cm 1 dh disp= 55.50 cm
Revisamos condicion: ldh,eq < ldhgsy CUMPLE
c2 DIRE CCION DE ANALISIS "Y" (VIGA V5 - V6)
' | a) CONTROL DE ADHERENCIA |
v -
v-z v > he= 550 mm
- T - Pe= 16 mm
X
hv= 400 mm
Ov= 12 mm
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Revisamos condicion:

h. =200

riga

CUMPLE

Revisamos condicion:

h‘;- = 20 Drn.‘:nmrr.‘

CUMPLE

| b) RESISTENCIA AL CORTANTE HORIZONTAL |

1. Cortante aplicado al nudo, Vj

i Asl
y | a= 1.25
h ) Asl= 3.39 tm2
, d
s As2 As2= 4.52 cm?2
1 !
h= 40 Cm
b= 25 Cm
d= 36.5 cm
. Fy
My =Agqaky (ﬂ’ —Aaa ﬁ) ML 619060.77 kg*cm
6.19 T*m
811588.7805 kg*cm
M2- 8.12 T*m
M, +M,
E F ) = —‘-
3 ool H
| Veol= | 4.77 | T ]
g fi=Asak
| T1- [ 17.81 | T |
3 C, = A, aF,
| C2= | 23.75 | T |
H= 3
Vi=T) Ve
Vj- 36.79 | T
2. Cortante resistido por el nudo, Vn
Z a0 . A; = bihy
b= 25.00 cm
. hj= 33200 cm
) b, + h, bv+hj= 80.00
fle b < ( ’ ) _
v X ! bl + 2x K= 15
' | o bu+2x= 35
-t
! :_ - bj= 35 cm
Aj= 3025 cm2
P — coef = I
Vo =y Fc 4 T,
Vn= 18745 | T | coef- | 0.231
Revisamos condicion: oy, =2V CUMPLE
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| ¢) RESISTEN CIA AL CORTANTE VERTICAL

1. Cortante aplicado al nudo, Vijv

Revisamos condicion: hy < h, CUMPLE

Revisamos condicion: Vie <V CUMPLE

2. Cortante vertical resistido por el nudo, Viw

Revi dicién: Minimo &varillas CUMPLE
evisamos condicién: en 1a column a

| d) REFUERZO DE CONFINAMIENTO, Ash

=

Ye hcfa= 13.75
B hefd= 13.75
S, = min he 6@col= 12.0637158
) 4 15
bDe'o.‘:amJ:_ﬁ
15cm | Sh= | 12.06 cm
( Sah" fl.[(A
h (e a
9-3?[&1 ]— l] h"= 43 cm
. vh ch’
Agp = max 4 ) S h" f' Ag= 3025 cma2
0092 e Ach- 2304 cm2
\ fr.".
T - | Ash-= | 311 @ 12.06 cm?2
— 1;'!-|::11
_|L b 2 | 4 Revisamos condicidn: B2= 10cm CUMPLE
I [ ¥ 10cm
R2
— Revisamos condicion: R1=10cm CUMPLE

DISENO NUDO ESQUINERO

ca DIRE CCION DE ANALISIS "X" (VIGA VT)

| ) CONTROL DE ADHERENCIA |

Y
T — he= 550 mm
| Bc= 16 mm
S g N

X | : [ hv= 400 mm
Bv= 12 mm

Revisamos condicion: he 2 200,04 CUMPLE

Revisamos condicion: hy 2 20 Opaiumna CUMPLE




| b) RESISTENCIA AL CORTANTE HORIZONTAL |

1. Cortante aplicado al nudo, Vj

Asl o= 1.25
h- Asi- 3.39 cm?2
As? As2= "No se considera”
1
h= 40 cm
b= 25 cm
d= 36.5 cm
619060.77 kg*cm
M1=
i F, 6.19 T*m
M,=A;aF (d - A5 a 17 f.b I b) . 0 kg*cm
0.00 T*m
" M
§ ’co' = J_l
3 ’ H
W S— | wveol= ] 2.06 [ T
T T, =Ag aF,
| T1- | 17.81 | T
I‘: = TJ; - Vrc.'
| Vj= | 15.75 | T
H= 3
2. Cortante resistido por el nudo, Vn
) 5 A; = bihy
bv= 25.00 cm
. hj= 55.00 cm
- ) b, + h, bv+hj= 80.00
! by ::(b‘ _ ,‘1) X= 15
b , v bv+2%= 55
e
4 bj= 33 cm
= 1 Aj= 3025 cm2
Vi =vy fle 4 coef = r
Vn= 149.96 T )
0.85%Vn= 127.47 T coef= | 0.124
Revisamos condicion: oV, = Y CUMPLE
| ¢) RESISTENCIA AL CORTANTE VERTICAL
1. Cortante aplicado al nudo, Vijv
Revisamos condicion: h, < h, CUMPLE
, h,
Vie =¥y X (E)
| V= | 11.45 | T
Revisamos condicidn: I:_. < 1_1 CUMPLE
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d) REFUERZO DE CONFINAMIENT O, Ash

109

b, bcja= 13.75
4 hefa= 13.75
S, = min he 6 col= 12.0637158
15
601‘{):“?3”!6
15cm | Sh= | 12.06 cm
Shh" fler A
U.3f—c[(ﬁ1—§}— ll h"= 18 cm
A, = méx ‘ o " Ag- 3025 cm2
DIDQL‘fC Ach= 2304 tm2
Fo
| Ash= 311 @  12.06 cm2
Rl
o 10cm
Revisamos condicion: R1=10cm CUMPLE
— —1
l ¥ ¥ |
< 10¢em
he g2 Revisamos condicidn: R2=10cm CUMPLE
| ¢) CONTROL DE LONGITUD DE ANCLAJE
ldh,., = O
req < 17,2,/F. Pdhgie, =y — (2 Recubrimiento + 1)
Idhreg=_ | 1891 [ I dh disp= 55.50 -
Revisamos condicion: CUMPLE

ldh,eq < ldhy,

llustracion 80. Disefio de nudos, centrales, laterales y esquineros

Fuente. Excel de autoria propia
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e Criterio columna fuerte-viga débil

COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL
NUDO CENTRAL

Mvl= 6.25 Tm
Mv2= 223 T*m
Mc= 53.18 ™m
Revisamaos condicidn: Z Moo 2 L-’Z Mouiga CUMPLE
NUDOEXTERIOR
M= E.19 T™*m
Mw2= 812 T™*m
Mc= 5218 T™*m
Rewisamos condicidn: Z Mg = 1,2 Z M yiga CUMPLE
NUDOESCQUINERO
Mvl= .13 T*m
Mv2= 000 ™m
Mc= 53.18 T™*m
Revizamos condicidn: Z Mg LEZ Myiga CUMPLE

llustracion 81. Verificacion manual columna fuerte viga débil

Fuente. Excel de autoria propia

Story4
w| © . . v | o =
el e 5B 3R &
o~ L] L' L] - -« o~ -
o o o (= o o
Story3
< ©o o o~ o™ © b 4 [l
2| e N |8 2|8
°1 S | & 8| 8§ = I
o o o o o o o o
Story2
o o - -+ - w (= -
2| 8 AR 318 £ =
R ] | 8§ 8| & SR
o o o o o o o
Story1
0 T 2 s
€| 8 2|3 2|8 g 3
I | s e | @ e |8 < | 8§
o o o o o o o o
AN
Base
3¢
(mm] o co (]

llustracion 82. Verificacion nudos eje critico

Fuente. Etabs 2021
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3.2.10.2 Estructuracion del arquetipo 2
E Frame Section Property Data >
General Data
Property Name |COL 65485 finternas) N " "
Material Hormigon 240 ~ 2
Motional Size Data Madify/Show MNational Size .. 3
Display Color _I Change... - :
Notes Modify/Show Notes...
Shape + . *
Section Shape Conerete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
. . . Modify/Show Modffiers...
Section Dimensions Curently User Specfied
Depth 0.65 m
Reinforcement
Width 0.65 m
Maodify/Show Rebar...
E Frame Section Property Reinforcement Data >
Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars Acero de refuerzo ~
(") M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) Acers de refuers ~
Reinforcement Caonfiguration Conrfinement Bars Chech/Design
(®) Rectangular (@ Ties () Reinforcement to be Checked
() Circular (® Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars
Clear Cowver for Corfinement Bars
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area
Comer Bar Size and Area

Corfinement Bars

Confinement Bar Size and frea
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars {Along 1-Awis)
Mumber of Confinement Bars in 3-dir

MNumber of Confinement Bars in 2-dir

g

14 w cm?
14 R cm?
10 v 79 cm?

g

wl[w][2][= == e ] [re
VAR

llustracion 83. Disefio de columnas internas (recubrimiento 2.5 cm)

Fuente. Etabs 2021
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E Frame Section Property Data et
General Data
Property Name |COLBSES (permetrales)
Material Harmigan 240 | ... 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size... 3
Display Color l:l Change... : ’
Notes Modify/Show MNotes...
Shape * : *
Section Shape Concrete Rectangular w

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
. . _ Modify/Show Modfiers...
Section Dimensions Cumrently Lser Speciied
Depth 0.65 m
Reinforcement
Width 0.65 m

Modify/Show Rebar...

E Frame Section Property Reinforcement Data pod
Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero de refuerzo -
(") M3 Design Cnly (Beam) Confinemert Bars (Ties) Acero de refuerzo w
Reirforcement Configuration Corfinement Bars Check /Design
(®) Rectangular (@ Ties i) Reinforcement to be Checked
() Cireular Spirals (@ Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

g

Clear Cover for Confinement Bars
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

Mumber of Longitudinal Bars Alang 2-dir Face

SN

Longitudinal Bar Size and Area 14 "

Comer Bar Size and Area 14 w

Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area 10 || ||079

ghl

g

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-fxis)
Mumber of Corfinement Bars in 3-dir

Mumber of Corfinement Bars in 2-dir

(%) [*%] — [=] - - [ [ s
VAR A
gw

llustracion 84. Disefio de columnas perimetrales (recubrimiento 4 cm)

Fuente. Etabs 2021
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3 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name V55x30 |
Matenal Hormigon 240 v E
Notional Size Data | Modiy/Show Notional Size.. |
Display Color I e |
Notes | Modify/Show MNotes... |
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
Section Dimensions User
Depth m
Reinfarcement
i —

llustracion 85. Disefio de vigas luces de 6 metros

Fuente. Etabs 2021

llustracion 86. Modelo 3d luces de 6 metros

Fuente. Etabs 2021
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3.2.10.2.1 Lista de materiales
. . . N . Number Number
Story Object Type Material Wiﬂlgfht Fm.:] ..:trea Un lr(t;emlght Pieces Studs
4 Story4 Column Hormigon 240 4872817 324 150.4 16
Story4 Beam Hormigon 240 50905.08 324 18711 24 o
Story4 Floor Hormigon 240 20963.73 324 24989
Story3 Ceolumn Hormigon 240 4372817 324 150.4 16
Story3 Beam Hormigon 240 50805.08 324 157.1 24 o
Story3 Floor Hormigon 240 80963.73 324 24985
Story2 Column Hormigon 240 4872817 324 150.4 16
Story2 Beam Hormigon 240 50905.08 324 18711 24 o
Story2 Floor Hormigon 240 20963.73 324 245 89
Story1 Column Hormigon 240 4872817 324 150.4 18
Story1 Beam Hormigon 240 50805.08 324 157.1 24 o
Story1 Floor Hormigon 240 80963.73 324 24985
sum Column Hormigon 240 19451268 1256 150.4 64
Sum Beam Hormigon 240 203682031 1256 18711 95 o
Sum Floor Hormigon 240 32385491 1258 245 89
Total All All T22387 .88 1288 5574 180 o
llustracion 87. Lista de materiales por piso
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.2.2 Verificacion y correccion del cortante
Modelo 2 W 10706238 kg
BLE: Mass Summary by Stor 211907 4981
L U o It 7 3 kN
Story UX uy E 2078.812556
kg kg Tu - aiodo 06593  |seg
Story4 188632,89 188632,89 natural)
Story3 2935996,97 293996,97 T 0,515 seg
Story2 293996,97 293996,97 T (analisis) 0,5148 seg
Story1l 293996,97 293996,97 Sa 0.197929 g
Base 24364,08 24364,08 k 1.0074
Tabla fuerza horizontal y vertical equivalente
Pisos Altura Masa m*h"k Cv F
4 12 188632.89 |[2305560.194 | 0.300533922 62475369
3 9 293996,97 | 2689301911 0,350555345 | 728,7388536
2 6 293996,97 | 1787502,074|0,233004113 | 4843718762
1 3 293996,97 | 8891831157 | 0,11590662 2409481367
7671547295 1 2078.812556 |kN




Output Case Case Type Step Type X FY
kN kN
SX LinStatic -2083,0479 0
SY LinStatic 0 -2083,0479
Espectro X LinRespSpec [Max 1648,198204 0
Espectro Y LinRespSpec [Max 0 1648,198204
Fx Fy
Regular 0.8 0.8
80% 1666.4383 | 1666.4383
F.Correccion | 1.01106670 | 1.01106670 |Realizar correccion

Output Case Case Type Step Type X FY
kN kN
SX LinStatic -2083,0479 0
SY LinStatic 0 -2083,0479
Espectro X LinRespSpec |Max 1666,4386 0,000001145
Espectro Y LinRespSpec |Max 0,000001221 1666,4386
Fx Fv
Regular 0.8 0.8
80% 1666.4383 1666.4383
F.Correccion 1.00 1.00 Correcto
Ilustracion 88. Correccion manual del cortante
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.2.3 Derivas eldsticas
+ MName
Name StoryResp?
w Show
Dizplay Type Max story drifts
Caze/Combo 5K
Load Type Load Case
+ Display For
Story Range All Stories
Top Story Staoryd
Bottom Story Base
+ Display Colors
Global X I t.=
Global ¥ B Red
~ Legend

Legend Type Mone
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Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1

Base

Maximum Story Drifts
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0.00

T T
0.50 1.00

T T T T T T T
1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50

Max: (0.00411, Story2); Min: {0, Base)
llustracion 89. Deriva eldstica (5X)
Fuente. Etabs 2021
+ MName
MName StoryResp
w Show
Dizplay Type Max story drifts
Case/Combo 5Y
Load Type Load Case
+ Display For
Story Range All Stories
Top Story Staoryd
Bottom Story Base
+ Display Colors
Global X I t.=
Global Bl Red
v Legend

Legend Type

Mone

1
5.00 E-3
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Maximum Story Drifts

Storyd

Story3 |

Stony2 -

Story1 <

Base T T T T T T T T T 1

0.00 0.50 1.00 150 200 250 2.00 350 400 450 500E-3
Max; (0.00411, Story2): Win: (0, Base)
llustracion 90. Deriva eldstica (SY)
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.2.4 Derivas inelasticas
Dgx = 0.00411 x 6 x 0.75 Dgy = 0.00411 x 6 x 0.75
Dsy = 0.018495 < 0.02 Dgy = 0.018495 < 0.02
CORRECTO CORRECTO
3.2.10.2.5 Maximos desplazamientos
Story Qutput Case Case Type Direction Maximum Average Ratio
m m

b Story4 SX LinStatic X 0.035451 0.03854 1.081
Story3 SX LinStatic X 0.030709 0.028354 1.082
Story2 SX LinStatic X 0.018532 0.01745 1.082
Story1 SX LinStatic X 0.008802 0.008052 1.084
Story4 SY LinStatic Y 0.035451 0.03854 1.081
Story3 SY LinStatic Y 0.030709 0.028354 1.082
Story2 SY LinStatic Y 0.018532 0.01745 1.082
Story1 SY LinStatic Y 0.008802 0.008052 1.084

lustracion 91. Mdximos desplazamientos de la estructura

Fuente. Etabs 2021
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3.2.10.2.6 Pesos
Name Top Story Bottom Story C K Weight Used  Base Shear
kgf kof
] SK Storyd Baze 0.1984 1.0074 1070623.81 21241178
Y Storyd Baze 0.1984 1.0074 1070623.81 241178
llustracion 92. Pesos de la estructura
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.2.7 Periodo

TS ModdPartngMasRats |

Case | Mode | Period UX Uy UZ | SumUX | SumUY | SumUZ RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
sec
Modal | 1 0.659 | 0.0011 | 0.7753 | 0 | 0.0011 | 0.7753 0 0.2641 0.0004 0 0.2641 | 0.0004 0
Modal | 2 0.659 | 0.7753 | 0.0011 | 0 | 0.7765 | 0.7765 0 0.0004 0.2641 0 0.2645 | 0.2645 0
Modal | 3 0.561 0 0 0 | 07765 | 0.7765 0 0 0 0.7823 | 0.2645 | 0.2645 | 0.7823
Modal | 4 0.179 | 0.0193 | 0.1245 | 0 | 0.7957 | 0.901 0 04547 0.0703 0 0.7192 | 0.3348 | 0.7823
Modal | 5 0.179 | 0.1245 | 0.0193 | 0 | 09202 | 0.9202 0 0.0703 04547 0 0.7895 | 0.7895 | 0.7823
Modal | 6 0.156 0 0 0 | 09202 | 0.9202 0 0 0 0.1394 | 0.7895 | 0.7895 | 0.9218
Modal | 7 0.083 | 0.0594 |5.749e-07| 0 | 0.9796 | 0.9202 0 |0.000001386| 0.1432 0 0.7895 | 0.9327 | 0.9218
Modal | 8 0.083 | 5.75E-07 | 0.0594 | 0 | 0.9796 | 0.9796 0 0.1432 |0.000001386| 0 0.9327 | 0.9327 | 09218
Modal | 9 0.074 0 0 0 | 09796 | 0.9796 0 0 0 0.0582 | 0.9327 | 0.9327 | 0.98
Modal | 10 | 0.052 | 0.0192 | 0.0011 | 0 | 0.9989 | 0.9808 0 0.0038 0.0635 0 0.9365 | 0.9962 | 0.98
Modal | 11 | 0.052 | 0.0011 | 0.0192 | 0 1 1 0 0.0635 0.0038 0 1 1 0.98
Modal | 12 | 0.047 0 0 0 1 1 0 0 0 0.02 1 1 1
llustracion 93. Periodos de la estructura
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.2.8 Centro de masa y rigidez

Cum Mass Y

Story | Diaphragm| MassX | MassY XCM YCM | Cum Mass X XCCM YCCM XCR YCR

kgf-s/m | kgf-s3/m m m kgf-s3/m kgf-s2/m m m m m
Storyl D1 29979.35| 29979.35 9 9 29979.35 | 29979.35 9 9 9 9
Story2 D2 29979.35| 29979.35 9 9 29979.35 | 29979.35 9 9 9 9
Story3 D3 29979.35| 29979.35 9 9 29979.35 | 29979.35 9 9 9 9
Storyd D4 19235.2 | 19235.2 9 9 19235.2 19235.2 9 9 9 9

llustracion 94. Centro de masa de la estructura

Fuente. Etabs 2021




3.2.10.2.9

Verificacion de armado en vigas

d
L
L
—p
b
fe= 240 kegfcm2
fy= 4200 kgfcm2
Vigas horizontales Vigas verticales

h= 55 amn h= 55 cm
b= 30 am b= 30 cm
d= 52 am = 52 cm
Dl= 6.00 m Dl= 6.00 m
D2= 6.00 m D2= 6.00 m
D3= 6.00 m D3= 6.00 m

Eje 2 (B,C)

= e T e T —
v e L ® ‘7‘ L4 L
z 24 J
| { |
|
o e | 1 | o |
i - -
: R ? 1 0
]
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M1i= 1859764 ton*m pl= 0.00664
M= 189764 ton®m pi= 0.00664
M3= 7.684% ton®m pI= 0.00330
Asl= 10.36 tma
As2= 10.36 tm2
As3= 5.15 cm2
[T} L i, 4 o i1, 47 ! L1 11 84
y g g
41 - I 4 - 10, 38 &7 2 sl i
537 5322 522 522 532 5322 22 53 533
Fi
y ¥ ¥
- th th
llustracion 95. Verificacion manual del armado en vigas de hormigdn armado modelo 2
Fuente. Excel de autoria propia
3.2.10.2.10  Verificacion de armado en columnas

b
L
Al —— il
25 Ln 25
Lado corto b= &5 cm
Lado largo i= 65 cm
Lado largo del nuclkeo Ln= 60.0 cm
Ln/t g= 0.92
Resistencia hormigan fic= 240.00 kegfcmz2
Momento dltimo Mu= 433472323 kgfcm2
Carga axial ultima Pu= 166512 .33 kg
Mu Pu
: . = 0.066 - = 0.164
fo=bxtt foxbxt

120
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DIAGRAMAS DE INTERACCION DE COLUMNAS RECTANGULARES
{grifico ¥ 124)
1,400 Fee210 Kglem?
T, fy=4200 Kgfom?
Eil I.104] .+ Ly
N P—‘—{
1,200 Il —- ‘L\‘ -
L ] L ] L ]
[Fi- k] by
] - ~ n < bl | *
o, =
10000 #:'ﬂ*b - .\ .\\ - - L3
]
"'J'm!'-‘——x AN ~ X ot |
NN NEAN Ac Mo
I = aY
T
08000 I . 1\\ . "\‘
4 :nm?_.. P O N L B A
< SENAN S NN
I 11 N N R N Y X AN
1 N N NN
e NS L
N NI
04020 NTINTIN X NN
IR N AN
1 N Y X Y
va / / |
0.X00 7/ ] i ] f
- A, / ] i i
: { O L e
0,0000 | Y - - — 4
00000 01000 02000 0. 3000 10,4000 05000 05000
L .l=
p diagrama= | 0.00200
UTILIZAR CUANTIA MINIMA
p= | 0.01 |
As= | 4215 2|
| |
041 L¥r 1047 10.38 523 0,34 10.4T 827 1041
822 822 822 8.2 | ¥ 822 8.22 B2 8.22
¥
% % . 0
g g g §
0 0 th

5>«

b

Fuente. Excel de autoria propia

llustracion 96. Verificacion manual de armado en columnas de hormigén armado modelo 2

Sharyl

Bane



3.2.10.2.11

Diagrama de interaccion

122

RESISTEMCIA & COMPRESION DEL HORMIGON: fc= 240 kg/cm2
| ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERD: fiy= 4200 kg/cm2
) 65
2.5 M* varillas Diamet ro [mmj
€ Asl 5 20
15.00
< As2 M= varillas Diametro [mmj)
2 16
15.00
65 £ As3 N* varillas Dismet ro (mmj
15.00 2 16
<= Asd M* varillas Diametro [mmj
15.00 2 16
2.5 € AsS M= varillas Diametro [mmj)
5 20
Area de acero
Asl= 15.71 m2
Asl2= 402 m2
As3= 402 m2
Asd= 402 m2
As5= 15.71 m2
Astotal= 43 48 m2
Deformacion maxima del acero (€5 max)
Es= | 2100000 | kgfcm2
fy
&5 max = —
oy
£5 max= 0.002
€5 < Es maox €5 > £z max
fs=Es %¢&s fs=fy
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Punto 4
65 E fec
“ g 0.002 0,85 fo
1 2 £l < r
15.00 - .
.?—
34 .00 =
15 .00
= B - T
65 ¥
15.00 -
& - P4
15.00
[ & > P
1 2
37.50
22.50
; 7.50
750
225
25
Deformaciones Unitarias
El= 0.001730769
E2= 0.001038462
£3= 0.000346154
£d= 0000346154
£E5= 0.001038462
Esfuerzos en el acero
fsl= 3634.615385 kgfem2
f2= 2180.769231 kgfcm2
fs3i= 726.9230769 kgfem2
fsd= 7269230769 kgfcm2
fsS= 2180.769231 kgfemz2
Fuerza de compresion en el Ilnmligin
Ce= | 450840 | kg
Fuerza de compresidn en el acero
Pl= 5709240 kg
pl= 8769.39 kg
P3= 292513 kg
Pd= 292313 kg
PS= 3425544 kg




Carga axial nominal

Pn=Cc+P1+F2+P3—-P4-F5

482446.36

Fri=

482.45

Momento flector nominal con res pecto al eje centroidal x

124

M= 9903843.31 kg*cm
- 94903 .84 T*cm
Curva de interaccion nominal
Mn Pn
Punto - -
(T*cm) (T)
1 0.00 1044 51
2 5587 55 B3B.77
3 B153.78 J00.77
4q 9903 .84 482 45
5 9487 78 308.24
] 5301.39 10.90
Diagrama de interaccion
1200
1000
BOO
£ &00
400
200
W]
0.00 200000 4000.00 6000.00 800000 0000.00 12000.00
Mn
Curva de interaccion modificada
, Cargas ultimas Cargas ultimas
Cargas nominales
B=030 @=070
Punto
Mn Pn Mnl Pnl Nn2 Pn2
T=cm) (T) (T*cm) (T (T*cm) (T)
1 0.00 104451 0.00D 9340 .06 000 731.16
2 5587 .55 B38.77 5028.79 754 B9 5911.28 587.14
3 B153.78 JOD.77 7338.40 630 .69 5707.65 49054
4 54903 B4 482 .45 B913. 46 434 20 6932 .69 337.71
5 G4B7.78 308.24 B539.01 277.41 B641.45 21577
] 5301.39 10.90 4771.25 981 3710.97 7.63
M 45334723.23 kg=cm
n= 4334 72 Toem
Pn= 16651233 kg
B 166.51




1200.00
104451

1000.0840.06

B00.0831 15

&00.00

Pn

400.00

200.00

0.00
0.00

3.2.10.2.12

o Vigas

2000.00

Diagrama de interracion modificada

7.63

400000

S810.

600000 8000.00

Mn

2.45

10000.00

llustracion 97. Diagrama de interaccion columna mds cargada

sona de conf inamisnte

Fuente. Excel de autoria propia

Verificacion por corte en vigas y columnas

(5]

12000.00

125

—a— Carga de disefio

—a— =090

@=0.70

—@— Carga nominal

ona de conf inamisntoe

2H 2H —
| I | I [ 11 %_
AN | L
L Llco L. G Sed So—
d
h
- b -
= 240 kgfem2
fy= 4200 kz/cm2



Vigas horizontales Vigas verticales
h= 55 I h= 55 I
b= 30 i b= 30 i
d= 52 £m = 52 £m
Dl= 6.00 m Dl= 6.00 m
02= 6.00 m D2= 6.00 m
03= &.00 m D3= 6.00 m
2H= 110.00 cm 2H= 110.00 cm

Eje 1 (A,B,C,D)

AL

w712 4 I L B e
L !_‘\\. ‘Jl J
..'ql'* 3 con \ o T . __.I.r
oy ; _ : F b N\ ¥/ V
B Yar g ' 2 J szl ' -F . = o0k :": . 3453
"...: — - —
¢
la'k 1k 18 1 i"
] > e ch Ty
| Story 1 |
P
Vul= 0.9022 ton
Vul= 0.92075 ton
Vui= 00000 ton
Espaciamientos [Confinamiento)
51= 8.00 cm
52= 8.00 crm
3= 15.00 cm
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I Story 2y 3
== I
Vul= 09848 ton
Vu2= 0.9848 ton
Vu3= 0.0000 ton
Espaciamientos ({Confinamiento)
1= 2.00 cm
§3= B.0O cm
83= 15.00 cm
I Story 4
[ [T
Vul= 0.9016 ton
Vul= 0.5080 ton
Vu3i= 0.0000 ton
Espaciamientos (Confinamiento)
51= 8.00 cm
§3= B.00 cm
83= 15.00 cm

llustracion 98. Verificacion manual por corte de vigas

Fuente. Excel de autoria propia

Columnas
| REFUERZ O DE CONFINAMIENTO, Ash
- (10 em 6@ col= 12.850
§ extremos = min- . o
= Srirema {6 @ varilla 10 cm
|S E:tremus-:l 10. 00
5 centro = .*u.'n:l ' 15{'“".. 60 cok 18.850
.\-ﬁ @ varilin 15 o
| Scentro= I 15.00
(e he= 65
Lo = max <! ,i1_;-'!__.-'|"j hn /&= 4333
| 45¢m 45 cm
[ = | 65.00

127
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L Spx M x flelfA
03 % —— (—‘”’)—ll ' 50 om
vk Agh
Ash = max S e Ag= 4275 cm?
009 x ——— Ach= 3600 m2
Ik
| Ash= 463 cm2

llustracion 99. Verificacion manual por corte en columnas

Fuente. Excel de autoria propia

3.2.10.2.13  Diserio de nudos

ESQUEMA GENERAL

C-1
Vel V4
|
Va3l C-2
V-2
Hudo ) ] [
intarior V.5 H

Mudo
axtarior

V&

c-3

-
Hudo
asquinero

MOMENTOS 0O LUMMAS

Punto _ i
(T*mj (T}
1 Q.00 104451
2 GG.83 238.77
3 2154 700.77
4 o9 04 482.45
5 54 B2 308.24
& 530 1090




Criterio columna fuerte-viga débil

COLUMMA FUERTE - VIGA DEBIL
NUDO CENTRAL

Mvil= 1564 Tm
Mw2= 1054 T*m
Mc= 9204 Tm

Revisamos condicion:

Z M= 1.2 2 Myiga

CUMPLE

NUDOEXTERICR

Mwvl= 15.39 Tm
Mv2= 1077 T*m
Mc= 9904 T*m

Revizamos condicidn:

= I'-'—.I Z '“l'llu_nl

CUMPLE

NUDOESQUINERO

Mvl= 1538 T™m
Mv2= 0.00 T*m
Me= a9 .04 T™m

Revisamos condicidn:

2‘ Mo I...El Mg

CUMPLE

llustracion 100. Disefio manual de nudos

Fuente. Excel de autoria propia
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Ilustracion 101. Verificacion de nudos eje critico

Fuente. Etabs 2021

Story2

Story1

Base
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3.2.10.3 Estructuracion del arquetipo 3
General Data
Property Name ||'ll'|ixta 50x50 Internas
Material Acero A36

Netional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[

Modify/Show Motional Size...
Change...
Maodify/Show Motes...

Concrete Encasement Rectangle

CE—
o5 |m

Show Section Properties. ..

Embedded |-Section

Embedded |-Section W12x58 W
Encasement
Encasement Material Homigon 240 ~
Design Type Rebar Material

(® P-M2-M3 Design (Column)

Reinforcement Configuration
(® Rectangular

() Circular

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

Longitudinal Bars

Corfinement Bars (Ties)

Confinement Bars

(@ Ties

Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area

Comer Bar Size and Area

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Mlong 1-Axis)

Mumber of Corfinement Bars in 3-dir

MNumber of Corfinement Bars in 2-dir

Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...
Cumently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

oK

Cancel

Acero de refuerze ~
Acero de refuszo ~
Chech/Design

() Reinforcement to be Checked

(® Reinforcement to be Designed

g

<

]

g
Gl

bl E el B B
wn

L4

@

g
W

L4

=)

|
W

.75

g

llustracion 102. Disefio de columnas internas (recubrimiento 2.5 cm)

Fuente. Etabs 2021
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General Data
Property Mame
Material
Motional Size Data
Display Colar

Motes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[Mixta 50x50 Permerales

Acero A6
Modify/Show Motional Size...

]

Maodify/Show Notes...

Change...

Concrete Encasement Rectangle

Show Section Properties...

Embedded |-Section
Embedded |-Section

Encazement

Encasement Material

Design Type
(@) P-M2-M3 Design (Column)

Reirforcement Configuration
(® Rectangular

() Circular

Longitudinal Bars

Clear Cover for Corfinement Bars

W1258 ~
Homigon 240 e
Rebar Material

Longitudinal Bars
Confinement Bars (Ties)

Confinement Bars

® Ties

Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area
Comer Bar Size and Area

Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area

12

12

10

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Auis)

Mumber of Corfinement Bars in 3-dir

Mumber of Corfinement Bars in 2-dir

ra Pa — [=] — — P a .
£ Rk
[#)
8]

r L]
3
Property Modffiers
Modify/Show Modffiers...
Currently Default
Reinforcement

Madify/Show Rebar...

DK

Cancel
Acero de refuer=zo e
Acero de refuer=zo e

Check /Design
(") Reinforcement to be Checked

(® Reinforcement to be Designed

g

-

£

3
R

2

79

g

llustracion 103. Disefio de columnas perimetrales (recubrimiento 4 cm)

Fuente. Etabs 2021
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General Data
Property Mame
Material
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC14

Section Dimensions
Total Depth
Top Fange Width

Top Aange Thickness

Web Thickness
Bottom Flange Width

Bottom Flange Thickness

Fillet Radius

llustracion 104. Parametros dublal para creacion de secciones de perfil laminado en caliente W12*58

General Data
Property Name
Material
Motional Size Data
Display Color

Motes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

|W12><58

Acerc A36 w

I:I Change...

Maodify/Show Motes .

Steel |Wide Flange

Convert To User Defined

e

T

§ 9 3§ 8§ 8§ 3§ 8§

L
m
T

Show Section Properties...

Fuente. Etabs 2021

|v40x25

Homigon 240 w
Modify/Show MNotional Size...

I:I Change...

Modify./Show Notes. ..

Concrete Rectangular w

s Im

0.25| m

llustracion 105. Disefio de vigas luces 4 metros

Fuente. Etabs 20212

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Currenthy Default

oK

Cancel

L

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers. ..
Currently User Specified

Reinforcement

Modify./Show Rebar. ..

132



Ilustracion 106. Modelo 3d con luces de 4 metros elementos sujetos a flexo compresion compuestos

Fuente. Etabs 2021
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3.2.10.3.1 Lista de materiales
Story Object Type  Material Weight Floor Area  Unit Weight ':,“ie“;:z r ";t':l‘::’
kgf m* kgfim?
[ ] Story4 Column Acero AS 71581 144 22025 16

Story4 Beam Hormigen 240 20183.27 144 14018 24

Story4 Floor Hormigen 240 358883.83 144 24539

Story3 Column Acero A6 371581 144 22025 16

Story3 Beam Hormigen 240 20183.27 144 14018 24

Story3 Floor Hormigen 240 35983.88 144 24589

Story2 Column Acero A6 371581 144 22025 16

Story2 Beam Hormigen 240 20183.27 144 14018 24

Story2 Floor Hormigen 240 35983.88 144 24589

Story1 Column Acero AS 71581 144 22025 16

Storyt Beam Hormigen 240 20183.27 144 14018 24 ]

Story1 Floor Hormigon 240 35983.88 144 24589

Sum Column Acero A6 126863.25 576 22025 64

Sum Beam Hormigen 240 &0733.08 576 14018 o5 ]
Sum Floor Hormigon 240 143935.51 575 24589

Total All All 351531.83 576 610.3 160 ]

llustracion 107. Lista de materiales por piso

Fuente. Etabs 2021
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3.2.10.3.2 Verificacion y correccion del cortante
Modelo 3 W 50127393 kg
ABLE-. Macs Sumima > 99312.89229
Debiursiane Lo, wele 2 ‘7 >
Story UX uy 974.2594733 *H
kg kg Tn (Bxsudo ggast. |sem
Story4 86425,05 86425,05 natural)
Story3 138282,96 138282,96 T 0,515 seg
Story2 138282,96 138282,96 T (analisis) 0,5148 seg
Story1 138282,96 138282,96 Sa 0,198121 g
Base 15857,91 15857,91 k 1.0074
Tabla fuerza horizontal y vertical equivalente
Pisos Altura Masa m*h”k Cv F
B 12 86425.05 |1056327.743 | 0.295043269 | 287.4486996
3 9 13828296 | 1264926.739| 0.353307127 | 344.2128152
2 6 13828296 | 840760,6303 | 0,234833144| 2287884148
1 3 13828296 |418231,7703|0,116816461| 1138095437
3580246883 1 974.2594733 |kN

Output Case

Case Type 7

_StepType |

Output Case

Case Type =

stepType |

FX FY
kN kN
SX LinStatic -975,2983 0
Sy LinStatic 0 -975,2983
Espectro X LinRespSpec  [Max 768,4958 0
Espectro Y LinRespSpec  |Max 0 768,4958
Fx Fv
Regular 0.8 0.8
80% 780.2386 780.2386
F.Correccion | 1.01528029 | 1.01528029 |Realizar correccion

FX FY
kN kN
SX LinStatic -975,2983 0
Sy LinStatic 0 -975,2983
Espectro X LinRespSpec |Max 780,2387 0
Espectro Y LinRespSpec |Max 0 780,2387
Fx Fy
Regular 0.8 0.8
80% 780.2386 780.2386
F.Correccion 1.00 1.00 Correcto

llustracion 108. Correccion manual del cortante

Fuente. Etabs 2021



3.2.10.3.3

Story4 -

Story3 -

Story2

Story1

Derivas elasticas

Name

Mame StoryRespd
Show

Display Type Max story drifts
Caze/Combo 5%

Load Type Load Caze
Display For

Story Range Al Stories
Top Story Storyd
Bottom Story Baze
Display Colors

Global X Il Eue
Global ¥ I F=d
Legend

Legend Type Mone

Maximum Story Drifts

135

0.00

080 1.20

2.40 280

Max: (0.003795, Story2), Min: (0, Base)

llustracion 109. Deriva eldstica (5X)

Fuente. Etabs 2021

1
4 00E-3
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w Name
Mame StoryResp3
w  Show
Display Type Max story drifts
Caze/Combo Sy
Load Type Load Case
w Display For
Story Range Al Stories
Top Stony Stonyd
Baottom Story Baze
+ Display Colors
Global % Il b=
Global ¥ Bl Fed
v Legend
Legend Type Mone
Maximum Story Drifts
Story4 -
Story3 -
Stary2 -
Story1 -
' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.02 041 0.83 1.26 1.68 210 253 295 3.38 3.80 422 E-3

Max: (0.003795, Story2),  Min: (0, Base)

llustracion 110. Deriva eldstica (SY)

Fuente. Etabs 2021

3.2.10.3.4 Derivas inelasticas

Dgy = 0.003795 x 6 x 0.75 Dg,, = 0.003795 X 6 X 0.75
D¢y = 0.017077 < 0.02 Dgy, = 0.0170775 < 0.02

CORRECTO CORRECTO
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3.2.10.3.5 Maximos desplazamientos
Story Qutput Case Case Type Direction Maximum Average Ratio
m m
[ Story4 SX LinStatic X 0.036793 0.034219 1.075
Story3 SX LinStatic X 0.023408 0.02839 1.078
Story2 SX LinStatic X 0.017384 0.016128 1.078
Story1 SX LinStatic X 0.008 0.005557 1.08
Story4 5y LinStatic A4 0.0365793 0.034219 1.075
Story3 5Y LinStatic A 00284085 0.02839 1.078
Story2 5y LinStatic Y 0.017384 0.015123 1.073
Story1 Sy LinStatic Y 0.006 0.005557 1.08
lustracion 111. Maximos desplazamientos de la estructura
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.3.6 Pesos
Name Top Story Bottom Story C K Weight Used Base Shear
kof kof
4 SX Story4 Baze 0.1534 1.0074 S0M273.52 9945275
S Story4 Base 0.1984 1.0074 501273.92 00452 75
llustracion 112. Pesos de la estructura
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.3.7 Periodo

TG ModdlPamipatigMasRais ]

Case | Mode | Period UX uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ RX RY RZ | SumRX | SumRY | SumRZ
sec

Modal 1 0.635 | 1.19€-05 | 0.7717 0 ]0.00001191| 0.7717 0 0.2864 |4.421E-06| O 0.2864 | 4.421E-06 0

Modal 2 0.635 | 0.7717 | 1.19E-05| O 0.7717 0.7717 0 4.421E-06 | 0.2864 0 0.2864 | 0.2864 0

Modal 3 0.527 0 0 0 0.7717 0.7717 0 0 0 0.7814| 0.2864 | 0.2864 | 0.7814
Modal 4 0.17 0 0.1469 0 0.7717 0.9185 0 0.5041 0 0 0.7905 | 0.2864 | 0.7814
Modal 5 0.17 | 0.1469 0 0 0.9185 0.9185 0 0 0.5041 0 0.7905 | 0.7905 | 0.7814
Modal 6 0.146 0 0 0 0.9185 0.9185 0 0 0 0.1396 | 0.7905 | 0.7905 | 0.9209
Modal 7 0.078 | 0.0001 | 0.0604 0 0.9186 0.979 0 0.1424 0.0001 0 0.9329 | 0.7907 | 0.9209
Modal 8 0.078 | 0.0604 | 0.0001 0 0.979 0.979 0 0.0001 0.1424 0 0933 0.933 | 0.9209
Modal 9 0.069 0 0 0 0.979 0.979 0 0 0 0.0586 | 0.933 0.933 | 0.9795
Modal 10 | 0.049 | 0.0004 | 0.0206 0 0.9794 0.9996 0 0.0657 0.0013 0 0.9987 | 0.9343 | 0.9795
Modal 11 | 0.049 | 0.0206 | 0.0004 0 1 1 0 0.0013 0.0657 0 1 1 0.9795
Modal 12 | 0.044 0 0 0 1 1 0 0 0 0.0205 1 1 1

Fuente. Etabs 2021

llustracion 113. Periodos de la estructura
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3.2.10.3.8 Centro de masa y rigidez
Story | Diaphragm| MassX | Mass Y XCM YCM | CumMassX | CumMassY | XCCM YcCM XCR YCR
kgf-s¥/m | kgf-s?/m m m kgf-s%/m kgf-s%/m m m m m
Storyl D1 14100.94 | 14100.94 6 6 1410094 | 14100.94 6 6 6 6
Story2 D2 14100.94 | 14100.94 6 6 1410094 | 14100.94 6 6 6 6
Story3 D3 14100.94 | 14100.94 6 6 1410094 | 14100.94 6 6 6 6
Storyd D4 88129 | 88129 6 6 8812.9 8812.9 6 6 6 6
llustracion 114. Centro de masa de la estructura
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.3.9 Verificacion de armado en vigas
fe= 240 kefcm2
fy= 4200 kefcm2
Vigas horizontales Vigas verticale
h= 40 am h= 40 cm
b= 25 am b= 25 Cm
d= 37 am d= 37 cm
Dl= 4.00 m Dl= 4.00 m
D2= 4.00 m D2= 4.00 m
D3= 4.00 m D3= 4.00 m

Eje 2 (B.C)
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llustracion 115. Verificacion manual de armado en vigas modelo 3

Fuente. Excel de autoria propia

3.2.10.3.10  Verificacion de armado en columnas

s

.’.J]
psr=
M

La cuantia minima del refuerzo, psr. debe ser 0,004

Ag= 109.68 cma2
Asr= 452 cm2
psr= 0.0412108

llustracion 116. Verificacion manual longitudinal de armado en columnas

Fuente. Excel de autoria propia

; Max v 3 118 et ] W s 311 el
P —— & i = 4 420 nkn ﬁ = £ W bt
T ) Mg = J B sl
M1= 6.9676 ton*m pl= 0.00572
M2= 6.9676 ton*m pl= 0.00572
M3= 2.5645 ton*m p3= 0.00330
Asl= 5.29 cm2
As2= 529 cml
As3= 3.05 cm2
g0 163 363 828 310 524 g18 383 3@ ooy
4 24 51 5.30 3.10 310 310 438 LR L3N
Base
> X D ma w
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3.2.10.3.11 Diagrama de interaccion

Columna compuesta modelo 3

A
- C
D
PUNTO A
b 085/ F, F,
— —
i A7
° LE . ]
A
h_, d r—.—- - © - - - -3 Q
[y
| /& 1 i
° e -
\ «
A
— —
h,
(A)
MN* varillas | Diametro (mm)
4 12
Area del perfil As= 109.68 cm2
Area varillas de refuerzo Asr= 4.52 cm2
Lado corto hl= 50 cm
Lado largo h2= 50 cm
Esfuerzo de fluencia A36 Fy= 2531 kg/cm2
Esfuerzo de fluencia acero Fyr= 4200 kg/cm2
Resistencia hormigdon fc= 240.00 kg/cm2
Ac= 2385.796107 cm2 |
Pa= 783302.8381 kg

Ma= 0 kg*cm
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PUNTO C
< ° mom
o
I S /4 /## S N T W E”
'"
Ce—
) e -
(C)
Pc= AR67024057 kg
Mc= 5063683.874 kg*cm
PUNTOD
| o e -
h
! —*— — . - - S= PNA
e s
© ° -
Modulo resistente plastico
. f5= 1415.84 cm3
eje x (Wply)
Recubrimiento c= 2.5 Cm
Area varillas centrales Asrs= o cm
Pd= 243351.2029 kg
Zr= 101.787602
fc= 29732.3724
Md= 7043700.953 kg*cm




142

PUNTOB
° =
g sy A
! — =t ——— - — — —PNA
h,
i - - - -—-¢
e —
° =
Ancho alas del perfil bf= 254 cm
Espesor alas del perfil tf= 1.63 cm
Espesor alma del perfil tw= 0.91 cm
Altura perfil d= 30.99 cm
CASD1
hn= 16.64420112
Zsn= 252.0967822
No cumple
CASO 2
hn= 1413931335
fsn= 395.3989915
Cumple
CAS0D 3
hn= -2.260933052
Zsn= 1415.84
No cumple
Pb= 0 kg
fon= 9600610116
Mb= s06836083.874 kg*cm




Puntos Mn Pn
A 0 7B3302.838
C 5063683.87 | 486702 406
D 7043700.95 | 243351.203
B 5063683.87 0
2309363.56 kg*
Mn= g*cm
2309.36 T*cm
75905.77 ki
Pn= £
7591 T

Diagrama de interaccion
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_____ 4EET02.A057
400000
300000 243861 2029
Iin
Curva de interaccion modificada
] Cargas altimas Cargas ultimas
Cargas nominales F-0.50 F-0.70
Punto — —

Mn Pn Mnl Pnl Mn2 Pn2

(kg*cm) (kg) {kg*cm) (kg) (kg*cm) (kg)
1 0.00 783302.84 0.00 704972.55 0.00 548311.99
2 50603683.87 | 48670241 | 455731549 | 438032.17 | 3544578.71 | 340691.68
3 J043700.95 | 243351.20 | ©339330.86 | 219016.08 | 4930590.67 | 170345.34

4 5063683.87 0.00 455731549 0.00 3544578.71 0.00

2309363.56 kg*cm
Mn= &
2309.26 T*cm
75905.77 k
Pn= £
73.91 T
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Diagrama de interracion modificada

S00000.00
FE3302 B381
Xl

04572 55
F00000.00

000000511 59
50000000 .
- —#— Carga de dis=na
[
F=0.80
A00000.00
340691 68 =070
—— Carga naminal
0000000
2020
200000.00 LTS 5D,
10000000 75805.77
[
oo 0.0a
0.00

0.00 1000000.00 2000000.00 300000000 400000000 500000000 G000000.00 7000DD0.00 SOO0000.00
Mn

llustracion 117. Diagrama de interaccion columna compuesta modelo 3

Fuente. Excel de autoria propia

3.2.10.3.12  Verificacion por corte en vigas y columnas

e Vigas
ESQUEMA GEMERAL
WVul V2 Vud Vus Vu? Vug

Vul Ve Vue

[T ]

D1 D2 D3
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—H— —t

Se- Se-td 50
.1|.
d
h
v
-
b
o= 240 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
Vigas horizontales Vigas verticales
h= 40 cm h= 40 cm
b= 25 cm b= 25 cm
d= 37 cm = 37 cm
Dl= 4.00 m D1= 400 m
D2= 4.00 m D2= 4.00 m
D3= 4.00 m D3= 4.00 m
2H= B0.0D cm 2H= E0.0D cm
Espaciamientos (Confinamienta)
51= B.0D cm
52= B.0D cm
53= 15.00 cm
Todos loscakulos de los espac@mientos se bos realizd por corfinamisnto
Nota: debido a que no existen cargas excesivamente grandes paraque los
espaciamientos Nnos den menaores en corte.
llustracion 118. Verificacion manual por corte, separacion de estribos modelo 3
Fuente. Excel de autoria propia
Columnas

un minimo de una barra (10 mm) espaciada a un maximo de 30 cm (300 mm) entre trabas, o una
barra (13 mm) con un espaciamiento mayor de 40 cm (400 mm) entre trabas

Densidad de acero

s = min(48d.,, 16d.,,0.5b,0.5d)

10 | cm

48dst=

37.92

0.5b=

25

16dsr=

18.08

0.5d=

25

Fuente. Excel de autoria propia

llustracion 119. Verificacion manual por corte en columnas compuestas



3.2.10.3.13  Diseiio de nudos

e Criterio columna fuerte-viga débil

MOMENTOS COLUMNAS

146

Punto NMn Pn
(T*m] (T)

1 0.00 783.30

2 50.64 AB6.70

3 70.44 243.35
4 50.64 0.00

COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL
NUDO CENTRAL

Myl= 0.28
My 2= 8.23 T*m
Mc= 50.64 T*m

Revisamos condicion:

Z M'r ol

> 1 2 Z ‘wr.'g.'i

CUMPLE

NUDO EXTERIOR

Mvl= 6.19
My 2= 8.12 T*m
50.64 T*m

Revisamos condicion:

Mc=
Z 'Mrr;ni

- 1.22 Myiga

CUMPLE

NUDO ESQUINERO

Mvl= 6.19
v 2= 0.00 T*m
Mc= 50.64 T m

Revisamos condicion:

Z "w col

: 1.22 Myiga

CUMPLE

llustracion 120. Verificacion manual del criterio columna fuerte-viga débil modelo 4 columnas compuestas

Fuente. Excel de autoria propia



3.2.10.4 Estructuracion del arquetipo 4
General Data
Property Mame |Miﬂa 6060 Internas
Material | Acero A36

Notional Size Data Madify/Show Notional Size...

Display Color I:l Change...
MNotes Modify/Show Motes. ..
Shape
Section Shape Concrete Encasement Rectangle

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
-
wa R

m

Embedded |-Section

Embedded |-Section Perfl W14x370

Encasement

Encasement Matenial Hommigon 240

Design Type Rebar Material

(® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars

M3 Design Only (Beam Corfinement Bars (Ties)

Reinforcement Corfiguration Corfinement Bars
(® Rectangular (®) Ties
() Circular Spiralz

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 12

Comer Bar Size and Area 12

Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area 10
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-fxis)
Number of Confinement Bars in 3-dir

Mumber of Confinement Bars in 2-dir

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Cumentty Default

Reinforcemant

Maodify/Show Rebar...

OK

Cancel

Acero de refuerzo ~
Acero de refuerzo ~
Check/Design

(O) Reinforcement to be Checked

(@ Reinforcement to be Designed

|

=[] e
e

w 1 cm?
~ 113 cm?
~|[...|lo79 cm?

|

llustracion 121. Disefio de columnas internas (recubrimiento 2.5 cm)

Fuente. Etabs 2021
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General Data
Property Name

Display Color
Notes

Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Top Flange Width
Top Fange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness

Fillet Radius

llustracion 122. Parametros dublal para creacion de secciones de perfil laminado en caliente W14x370

General Data
Property Name
Material
Motional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Embedded |-Section
Embedded I-Section

Encasement Matenal

Perfil W14x370

Acero A36 v

=== Change...
Modify/Show Notes...

Steel | Wide Flange v

9 3888383 §

Show Section Properties...

Fuente. Etabs 2021

[Mixts 60450 Permetrales |

| Acero A36

" Modiy/Show Notional Size... |

L

| Modify/Show Notes...

Change... |

|CDnﬂe1EEnnasementhEntan§e V|

m

m
Perfi W14x370 v

Hormigon 240

Property Modffiers
Modify/Show Modffiers...

Cumently Default

OK

Cancel

148

Property Modffiers

| Madify/Show Modfiers...

Currently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK



Design Type Rebar Material

(@) P-M2-M3 Design (Column)

3 Design Only (Bean Corfinemert Bars (Ties)

Confinement Bars

® Ties

Reinforcement Corfiguration
{® Rectangular

() Circular

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars

MNumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longtudinal Bars Along 2-dir Face

Lonaitudinal Bar Size and Area 12

Comer Bar Size and Area 12

Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 10

Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-fuis)
Mumber of Corfinement Bars in 3-dir

Mumber of Confinement Bars in 2-dir

Longitudinal Bars
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Acero de refuerzo ~
Acero de refuerzo V
Chechk/Design

() Reinforcement to be Checked
(®) Reinforcement to be Designed

g

<

o

g
]

gN

| .. [[0-79

g

£
a [£%] — (=] — — P a e
£ o h
[}
gw

llustracion 123. Disefio de columnas perimetrales (recubrimiento 4 cm)

E Frame Section Property Data

General Data
Property MName
Material
Notional Size Data
Display Calor

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Fuente. Etabs 2021

|vs0x25

Hormagon 240 e
Madify/Show Motional Size...

Modify/Show Motes. ..

Change...

Concrete Rectangular e

%]

Ao

Property Modifiers

Madify/Show Modifiers...
Cumertly User Specified

Reinforcement

Madify/Show Rebar...

llustracion 124. Disefio de vigas para luces de 6 metros

Fuente. Etabs 2021



B

llustracion 125. Modelo 3d con luces de 6 metros elementos sujetos a flexo compresion compuestos

Fuente. Etabs 2021

3.2.10.4.1 Lista de materiales
Story Object Type Material Weight Floor Area  Unit Weight ':,“ie“;';: r ';1':1‘::'
kN m* kNim*
» Story4 Column Acero AG S87.5821 324 1.8136 16
Story4 Beam Hormigon 240 381.7226 324 1.1782 24
Story4 Floar Hormigon 240 7939829 324 2.4506
Story3 Column Acero A35 587.5521 324 1.8136 16
Story3 Beam Hormigon 240 381.7228 324 1.1782 24
Story3 Floor Hormigon 240 7539829 324 2.4506
Story2 Column Acero A35 S87.5521 324 1.8138 16
Story2 Beam Hormigon 240 381.7226 324 1.1782 24
Story2 Floor Hormigon 240 7939829 324 2.4506
Story1 Column Acero A5 S87.5521 324 1.8136 16
Story Beam Hormigon 240 381.7226 324 1.1782 24
Story1 Floar Hormigon 240 7939829 324 2.4506
Sum Column Acero A5 2350.3883 1256 1.8135 54
Sum Beam Hormigon 240 1526.8803 1206 1.1782 95
Sum Floor Hormigon 240 31759318 1286 2.4508
Total All All T053.1904 1206 5.4423 160
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llustracion 126. Lista de materiales por piso

Fuente. Etabs 2021
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3.2.10.4.2 Verificacion y correccion del cortante
~ Modelo 4 W 1061866.38  |kg
lass Summar . 210353.6061
Story UX uy N 2063.568876 N
kg kg n{Pestuta 0.638 i
Story4 182247,45 182247 45 natural)
Story3 293206,31 293206,31 T 0.515 seg
Story2 293206,31 293206,31 T (analisis) 0,5148 seg
Story1l 293206,31 293206,31 Sa 0.198098 g
Base 29958,86 29958,86 k 1.0074
Tabla fuerza horizontal y vertical equivalente
Pisos Altura Masa m*h"k Cv F
- 12 18224745 | 2227514333 | 0.293903369 | 606.4898448
3 9 293206.31 | 2682069.444 [ 0.353878417 | 730,2524867
2 6 293206.31 | 1782694.86 | 0.235212864| 4853779448
1 3 293206.31 | 886791.7934| 0.117005351 2414486
7579070.43 1 2063568876 [kN

Output Case

_ StepType

FX

Case Type FY
kN kN
SX LinStatic -2066,0091 0
SY LinStatic 0 -2066,0091
Espectro X LinRespSpec |Max 1560,93 9,135E-07
Espectro Y LinRespSpec  [Max 0,000000598 1560,93
Fx Fy
Regular 0.8 0.8
80% 1652.80728 | 165280728
F.Correccion | 105886060 | 1.05886060 |Realizar correccion

stepType |

llustracion 127. Correccion manual del cortante

Fuente. Etabs 2021

Output Case Case Type X FY
kN kN
SX LinStatic -2066,0091 0
SY LinStatic 0 -2066,0091
Espectro X LinRespSpec |Max 1652,808 0,000001381
Espectro Y LinRespSpec  [Max 0 1652,808
Fx Fy
Regular 0.8 0.8
80% 1652.8073 | 1652.8073
F.Correccion 1.00 1.00 Correcto



152

3.2.10.4.3 Derivas eldsticas
Name
MName StoryRespd
Show
Dizplay Type Max story drifts
Caze/Combo 5K
Load Type Load Case
Display For
Story Range All Stories
Top Story Storyd
Bottom Story Base
Display Colors
Global ¥ B t.=
Global Bl Red
Legend
Legend Type Mone

Maximum Story Drifts

Story4 —

Stary3

Stary2

stary1 -

Base T T T T
0.00 1.00 1.50 3.00 3.50

Max: (0.004051, Storyd); Min: (0, Base)

lustracion 128. Deriva eldstica (SX)

Fuente. Etabs 2021

1
5.00 E-3
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w Name
MName StoryRespd
w  Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo SY
Load Type Load Case
w Display For
Story Range Al Stories
Top Story Stonyd
Bottom Story Base
 Display Colors
Global X I t.=
Global Bl Fed
v Legend
Legend Type Mone
Maximum Story Drifts
Storyd 1
Story3
Story2 -
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 350 4.00 450 500 E-3
Max: (0.004051, Storyd); Min: (0, Baze)
llustracion 129. Deriva eldstica (SY)
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.4.4 Derivas ineldsticas

Dgy = 0.004051 x 6 x 0.75
Dgy = 0.0180675 < 0.02

CORRECTO CORRECTO

Dg,, = 0.004051 X 6 X 0.75

Dgy, = 0.0180675 < 0.02
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3.2.10.4.5 Maximos desplazamientos
Story Qutput Case Case Type Direction Maximum Average Ratio
m m
b Story4 SX LinStatic X 0.035247 0.038374 1.079
Story3 SX LinStatic X 0.028041 0.025967 1.08
Story2 SX LinStatic X 0015887 0.014857 1.081
Story1 SX LinStatic X 0.005053 0.004555 1.082
Story4 SY LinStatic Y 0.035247 0.038374 1.079
Story3 SY LinStatic Y 0.023041 0.025567 1.08
Story2 SY LinStatic Y 0.015887 0.014857 1.081
Story1 SY LinStatic Y 0.005053 0.004865 1.082
lustracion 130. Maximos desplazamientos de la estructura
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.4.6 Pesos
Name Top Story Bottom Story C K Weight Used Base Shear
kgf kaf
[ 3 SX Story4 Base 0.1534 1.0074 1061866.39 210874.25
Sy Story4 Base 0.1984 1.0074 1061866.39 210674.29
llustracion 131. Pesos de la estructura
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.4.7 Periodo

Case Mode | Period UX Uy uz SumUX | SumUY | SumUZ RX RY RZ SumRX | SumRY
sec

Modal 1 0.638 0 0.7307 0 0 0.7307 0 0.3244 0 0.3244 0

Modal 2 0.638 0.7307 0 [1) 0.7307 | 0.7307 0 0 0.3244 0.3244 | 0.3244
Modal 3 0.538 0 0 0 0.7307 | 0.7307 0 0 0 0.7374 | 0.3244 | 0.3244
Modal 4 0.147 |0.00001496| 0.1794 0 0.7307 | 0.9101 0 0.4371 | 0.00003644 0.7616 | 0.3245
Modal 5 0.147 0.1794 | 0.00001496 0 0.9102 | 0.9102 0 0.00003644| 0.4371 0.7616 | 0.7616
Modal 6 0.129 0 0 0 0.9102 | 0.9102 0 0 0 0.1738 | 0.7616 | 0.7616
Modal 7 0.061 0.0001 0.0671 0 0.9102 | 0.9773 0 0.1689 0.0002 0.9305 | 0.7618
Modal 8 0.061 0.0671 0.0001 0 0.9774 | 09774 0 0.0002 0.1689 0.9307 | 0.9307
Modal 9 0.055 0 0 0 0.9774 | 09774 0 0 0 0.0664 | 0.9307 | 0.9307
Modal 10 0.037 0.0042 0.0185 0 0.9815 | 0.9958 0 0.0565 0.0127 0.9873 | 0.9435
Modal 11 0.037 0.0185 0.0042 0 1 1 0 0.0127 0.0565 i 1

Modal 12 0.033 0 0 0 1 1 0 0 0 0.0224 1 1

llustracion 132. Periodos de la estructura

Fuente. Etabs 2021



3.2.10.4.8

Mass X

Centro de masa y rigidez

Cum Mass X

Cum Mass Y i

XCCM

YCCM |

XCR |
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Story Diaphragm Mass Y XCM YCM YCR
ton ton m m ton ton m m m m
Storyl D1 293.2063 | 293.2063 9 9 293.2063 293.2063 9 9 9 9
Story2 D2 293.2063 | 293.2063 9 9 293.2063 293.2063 9 9 9 9
Story3 D3 293.2063 | 293.2063 9 9 293.2063 293.2063 9 9 9 9
Story4 D4 182.2475 | 182.2475 9 9 182.2475 182.2475 9 9 9 9
Ilustracion 133. Centro de masa de la estructura
Fuente. Etabs 2021
3.2.10.4.9 Verificacion de armado en vigas
ESOUEMA GEMERAL
M1 M2 M4 15 M7 3
Pl 7l rd (13 7 ]
Asl As2 Asd AsS AsT AsE
M3 & M2
3 Pe (=)
As3 Ash Asg
D1 D2 D3
A
d
h
L 4
-
h
= 240 kefcm2
fy= 4200 kg/cm2
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Vigas horizontales Vigas verticales
h= 50 am h= 50 crm
b= 25 an b= 25 cm
d= 47 am d= 47 Crm
Dl= 6.00 m Dl= 6.00 m
D2= 6.00 m D2= 6.00 m
D3= 6.00 m D3= 6 .00 m

Eje 2 (B,C)
o~ C— J ———d - — B N —|
3 e o ‘

| Story 1
T - M w Y g B tan = D WeLe
——#-L- T —— —— 4T
r— T Y bl w7 3853 -
-——'_—l—-‘ ——
Ml= 143447 ton*m pl= 0.00744
M2= 143447 ton*m p2= 0.00744
M3= 7.3652 ton*m p3= 0.00367
Asl= B.74 cm2
As2= g.74 cm2
As3= 431 cm2




157

B0 183 BT T4 19 B4 TR 183 amn Stary
' L ¥5i 43 "%} L¥L] iig i 837 417
4
Al
Base
e
[ | m (

llustracion 134. Verificacion manual de armado en vigas de hormigén modelo 4

Fuente. Excel de autoria propia

3.2.10.4.10  Verificacion de armado en columnas

Asr'
sr = A_

g

La cuantia minima del refuerzo, psr, debe ser 0,004

Ag= 703.22 cm2
Asr= 4.54 cmz2
|  psr= | 0.00645602

llustracion 135. Verificacion manual de armado longitudinal modelo 4
Fuente. Excel de autoria propia

3.2.10.4.11 Diagrama de interaccion

PUNTO A
5 085/ F.F

= 1 1
i

h, d - - e - - p— —: Q
L | e
| | & "
' L J o I -
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N* varillas | Diametro (mm)
4 12
Area del perfil As= 703.22 cm2
Area varillas de refuerzo Asr= 4.52 cm2
Lado corto hi= 60 cm
Lado largo h2= 60 cm
Esfuerzo de fluencia A36 Fy= 2531 kg/cm2
Esfuerzo de fluencia acero Fyr= 4200 kg/cm2
Resistencia hormigon fc= 240.00 kg/em2
Ac= 2892.256107 cm2 |
Pa= 2388870418 kg
Ma= 0 kg*cm
PUNTO C
° e -
oo o
L 7 o' . . ¢
ln
——
o @ =)
Pc= 590020.2457 kg
Mc= 33984605.56 kg*cm
PUNTO D
| ° ® -
| W g a— 4
h_,
B SOG4 < S— ~=t— PNA
| ——
® e -




Mddulo resistente pldstico
] 5= 12060.88 cm3
eje x (Wply)
Recubrimiento c= 2.5 cm
Area varillas centrales Asrs= 0 cim
Pd= 295010.1229 kg
Ir= 1244070691
fc= 41814.71293
Md= 35313697.69 kg*cm
PUNTOB
® ° -
:: r
' —— e e . — - ———PNA
h,
i o © - - —:-Q
) A
® ° -
Ancho alas del perfil bf= 41.91 cm
Espesor alas del perfil tf= 6.76 cm
Espesor alma del perfil tw= 4.22 cm
Altura perfil d= 4547 cm
CASO1
hn= 9.010484878
Isn= 342.6168952
Cumple
CASO 2
hn= 1489865262
Zsn= -298.8138149
Mo cumple
CASO 3
hn= -115.4502661
Zsn= 12060.88

Mo cumple

159
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Ph= 0 kg
Ztn= 4528.713369
Mhb= 3398460556 kg*cm
Puntos Mn Pn
A 0 238887042
C 339846056 | 590020.246
D 35313697.7 | 295010.123
B 3398460556 0
Mz 7734460.00 kg*cm
= 773446 T*cm
165070.00
Pn= kg
165.07 T
Diagrama de interaccion
3000000
J50RBREET0.418
2000000
L 1500000
1000000
800202457
200000 295010.1229
165070.00
]
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000 35000000 40000000
hn
Curva de interaccion modificada
] Cargas dltimas Cargas Gltimas
Cargas nominales =050 =070
Punto — -
Mn Pn Mnl Pnl Mn2 Pn2
(kg*cm) (kg) (kg*cm) (kg) {kg*cm) (kg)
1 0.00 2388870.42 0.00 2149983.38 0.00 1672209.29
2 33984605.56| 590020.25 [30586145.01| 531018.22 |23789223.89| 413014.17
3 35313697.69| 295010.12 (31782327.92| 265509.11 |24719588.38| 206507.09
4 33984605.36 0.00 30586145.01 0.00 23789223 .89 0.00
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Diagrama de interracidon modificada

S000000.00

250000023888 T0.42

21498E3
200000000
1672200.20
—e— Carza de disefio
@=0.20

@=0.70

—#— Carganominal
100000000

=00000.00 41301417
265502 1125501012
e 206507.09
[ ]
0.00 oog o
0.00
0.00 500000000 1000000000 1500000000 2000000000 2500000000 30000000.00 S5000000.00 40000000.00

Mn
llustracion 136. Diagrama de interaccion columna compuesta modelo 4

Fuente. Excel de autoria propia

3.2.10.4.12  Verificacion por corte en vigas y columnas

o Vigas

ESQUEMA GEMERAL

Yul VuZ Vud Vus Vu? Vug

Vil Ve Vug

01 D2 D3
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-'_: naf N III
v 2H | | 2H —
I Ll il | L L ! d il L ] L

] Frrrrrrr r 0 R ERRREE
I AR
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
—L 50 —tse b5 et S0
ol 1
r'y .1|.
d
h
L
v
——————
b
fe= 240 ke/cm2
fy= 4200 kg/cm2
Vigas horizontales Vigas verticales
h= 50 cm h= 50 cm
b= 25 cm b= 25 cm
d= 47 cm d= 47 cm
Dl= 6.00 m Dl= 6.00 m
D2= 6.00 m D2= 6.00 i
03= 6.00 m D3= 6.00 i
2H= 100.00 cm 2H= 100.00 cm
Espaciamientos (Confinamiento)
51= B.OD cm
§2= 8.00 cm
53= 15.00 cm

llustracion 137. Verificacion manual por corte, separacion de estribos modelo 4

Columnas

Fuente. Excel de autoria propia

un minimo de una barra (10 mm) espaciada a un maximo de 30 cm (300 mm) entre trabas, o una
barra (13 mm) con un espaciamiento mayor de 40 cm (400 mm) entre trabas

Densidad de acero

| s = min(48d_,, 16d_,.,05b,05d)

10 | cm

48dst=

37.92

0.5b=

30

16dsr=

18.08

0.5d=

30

llustracion 138. Verificacion por corte, separacion de estribos modelo 4

Fuente. Excel de autoria propia



3.2.10.4.13  Diseiio de nudos

e Criterio columna fuerte-viga débil

MOMENTOS COLUMNAS
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Punto Mn Pn
(T*m] (1)

1 0.00 23BB.BT

2 3359.85 486.70

3 353.14 243.35
| 339.85 0.00

COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL
NUDO CENTRAL

Mvl= 8.23 T*m

Mv2= 8.23 T*m

Mc= 339.85 T*m
Revisamos condicion: 2‘ Mo = 1.22‘ Myina CUMPLE

NUDO EXTERIOR

Mvl= 8.12 T*m
My2= 8.12 T*m
Me= 339.85 T*m

Revisamos condicion:

Z Mz 12 Z ‘“l'-'_r;-::

CUMPLE

NUDO ESQUINERO

Myl= 812 T*m
My 2= 0.00 T*m
Mc= 339.85 T*m

Revisamos condicion:

ZM“’" : 1.2z.w,.4_qa

CUMPLE

llustracion 139. Verificacion manual criterio columna fuerte-viga débil

Fuente. Excel de autoria propia
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IV.RESUMEN DE RESULTADOS

RESUMEN

| Modelo 1 I Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Dimensiones (m)
Base (b) | Altura(h) | Base(b) | Altura(h) | Base(b) | Altura(h) perfil Base(b) | Altura (h) perfil
Columna 0.5 0.5 0.65 065 0.5 0.5 06 0.6
. W12)68 W14x370

Viga 0.25 0.4 0.3 055 0.5 0.4 0.25 0.5
Altura (h) Altura (h) Altura (h) Altura (h)

Losa 02 0.2 0.2 0.2

Derivas
5x (inelastica) 0.017694 0.018495 0.017077 0.0180675
sy (inelastica) 0.017694 0.018495 0.017077 0.0180675
Maximo Desplazamiento (m)
Pisod | 0.037932 [ 0.039491 | 0.036793 | 0.039247
Peso en la base (kgf)
Base | 101426.84 | 212411.76 | 99452.75 | 210674.29
Periodo (seg)
Modo1l | 0.646 [ 0.659 | 0635 | 0638
Carga nominal (T)
Eje 2 (Critico) | 76.68 | 166.51 | 7591 | 165.07
Momento nominal (T*cm)

Eje 2 (Critico) | 2113.14 | 4334.72 | 2309.36 | 773446

llustracion 140. Tabla resumen de resultados de modelos a comparar

Fuente. Excel de autoria propia

[ ~]  oenowmnacoNn  funf canmoan | ev | toaL |

ARQUETIPO 1
1 Hormigdn %16,805.83
11 Columnas f'c=240 kgfcm2 m3 59.29 5109.15 5 6,471.50
12 Vigasfc=240 kgfcm? m3 3312 $109.15 % 3,615.05
1.3  Llosafc=240kg/cm2 m3 61.56 5109.15 $6,719.27
2 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 59404347
21 Columnas ke 73824.70 5118 58711315
22 Vigas ke 560833  $1.18 % 6,617.82
23 Alambre recocido 418 rollo 10 53125 $ 31250
3 Blogues S E74.80
31 Alivianamientos U 3240 5027 5 874.80

llustracion 141. Precios Unitarios superestructura arquetipo 1

Fuente. Excel de autoria propia
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[~ penommaaoN  Jun| canmoap [ pu | totAL |
ARQUETIPO 2
1 Hormigén $33,715.34
11 Columnas f'c=240 kg/cm2 m3 8281 5109.15 5903871
12 Vigas f'c=240 kg/cm2 m3 8474 5 109.15 50,249 81
13 Losa fc=240 kg/cm2 m3 14134 5 109.15 § 15,426.82
2 Acero de refuerzo fy=4200 kgfem2 $129,305.26
21 Columnas ke 0640228 5118 § 113,754.70
22 Vigas ke 1291361 5118 § 15,238.07
23 Alambre recocido #18 rollo 10 53125 $31250
3 Blogues $2,060.64
31  Alivianamientos U 7632 5027 5§ 2,060.64

llustracion 142. Precios Unitarios superestructura arquetipo 2

Fuente. Excel de autoria propia

[ n]  pevommacdN | un| canmoap [ pu |  ToTAL |
ARQUETIPO 3

1 Hormigdn $15,774.36
11 Columnas f'c=240 kg/cm2 m3 49 5109.15 55,348.35
12 Vigas f'c=240 kg/cm2 m3 336 $109.15 5 3,667.44
13  Losafc=240kg/cm2 m3 §1.92 $ 109.15 5 6,758.57

2 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 5 89,443.04
21 Columnas kg 16957.71 5118 $20,010.10
2.2 Perfil kg 13046.56 5347 562,621.56
23  Placas base 35x35x12mm U 32 5360 511520
24 Vigas kg 5409.90 $1.18 S 6,383.68
25  Alambre recocido #18 rollo 10 53125 531250
3 Blogues 5 E874.80
31  Alivianamientos U 3240 5027 S 874.80

llustracion 143. Precios Unitarios superestructura arquetipo 3
Fuente. Excel de autoria propia
[ n]  penowmmwacoN | un| cawtbap | pu [ TorAL |
ARQUETIPO 4

1 Hormigdn $30,712.19
1.1 Columnas f'c=240 kg/cm2 m3 70.56 5109.15 57.701.62
12 Vigas Fc=240 kgfcm? m3 4.8 $ 109.15 $7,072.92
13 Losa f'c=240 kgfcm2 m3 146.02 $109.15 $15,937.65
2 Acero de refuerzo fy=4200 kgfem2 5434,831.83
21 Columnas kg 18575.05 5118 $23,098.56
22 Perfil ke 114816 §347 $398,411.52
2.3 Placas base 50x50x12mm u 32 $4.80 5153.60
23 Vigas kg 10894 62 5118 512 85565
2.4 Alambre recocido #18 rollo 10 §31.25 531250

3 Blogues $ 2,060.64
3.1 Alivianamientos u 7632 5027 5 2,060.64

llustracion 144. Precios Unitarios superestructura arquetipo 4

Fuente. Excel de autoria propia
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Presupuesto Final

DESCRIPCION ‘ PRECIO ‘ % IVA | TOTAL

Arquetipo 1
Hormigén S  16,80583| S 2,016.70]$ 18,822.52
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?2 S 04,04347| S 11,285.22|§ 105,328.69
Bloques S 874.80| S 10498 | S 979.78
TOTAL S 125,130.99

Arquetipo 2
Hormigdn S 33,71534| $4,045.84 S  37,761.18
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?2 S 129,305.26| $15,516.63 S 144,821.89
Bloques 5 2,060.64 5247.28 S 2,307.92
TOTAL 5 184,890.99

Arquetipo 3
Hormigdn S 1577436 $1,802.92 S  17,667.28
Acero de refuerzo S 89,443.04 510,733.17 5 100,176.21
Bloques 5 874.80 5104.98 5 979.78
TOTAL 5 118,823.26

Arquetipo 4
Hormigdn $  30,712.19| $3,685.46 $  34,397.65
Acero de refuerzo S 434,831.83 552,179.82 5 487,011.65
Bloques 5 2,0680.64 5247.28 5 2,307.92
TOTAL ] 523,717.22

llustracion 145. Presupuesto final resumido de los 4 arquetipos a comparar

Fuente. Excel de autoria propia

Arquetipo 1 Arquetipo 3
s 12513000| $ 118.823.26
Diferencia -6307.72

llustracion 146. Diferencia de costos entre arquetipos con luces de 4 metros

Fuente. Excel de autoria propia

Arquetipo 2 Arquetipo 4
s 184.80000| § 523.717.22
Diferencia | 33882623

llustracion 147. Diferencia de costos entre arquetipos con luces de 6 metros

Fuente. Excel de autoria propia
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V. CONCLUSIONES

Tras analizar los arquetipos 1 y 3, con luces de 4 metros, se ha determinado que el
arquetipo 3, caracterizado por columnas compuestas, se presenta como la mejor opcioén
en términos economicos y estructuralmente dptima, se observa una diferencia entre sus
costos de $6307.72 a favor del arquetipo mencionado.

Al comparar los arquetipos 2 y 4, con luces de 6 metros, se evidencia una diferencia
economica significativa de $338826.23, siendo el arquetipo 2 que consiste en todos sus
elementos estructurales de hormigon armado, la opcién Optima.

En esta comparativa se evidencid que después de realizado todo el proceso de
predimensionamiento de secciones y verificacion estructural, los modelos estudiados
con elementos sujetos a flexo compresion de hormigdn armado poseen secciones mas
grandes con 5 cm de diferencia entre sus lados lo que conlleva que necesitemos una
cantidad superior de acero de refuerzo y hormigon.

El hormigon a pesar de su naturaleza fragil brinda rigidez a los elementos estructurales
debido a su capacidad de soportar cargas a compresion y traccion, en cambio el acero
ubicado estratégicamente proporciona ductilidad a la estructura permitiendo que los
mismos elementos se deformen y agrieten sin perder su capacidad de carga, de tal
manera evidenciamos que los modelos conformados por hormigon y perfiles laminados
en caliente poseen una mayor resistencia a pesar de usar menos hormigoén y mayor
ductilidad al utilizar un mayor porcentaje de acero.

El caso de estudio de esta disertacion usa perfiles metalicos tipo W, que en el pais
dificulta la adquisicion inmediata del mismo, por lo consiguiente se recurre a armar el
perfil necesario lo que implica costos extras y mayor tiempo de espera hasta obtener

todos los elementos necesarios.
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Utilizar los perfiles metalicos en los elementos sujetos a flexo compresion aumenta
drasticamente su resistencia, siendo este el porcentaje de acero de refuerzo
predominante en la seccion, lo que nos permite utilizar cuantias minimas en cuanto al
acero de refuerzo longitudinal, siendo necesario este armado Uinicamente para colocar
estribos y anclajes stud para la verificacion por corte de los elementos.

Loa arquetipos comparados entre si, al ser igualados en porcentajes de derivas tendran
una resistencia sismica muy equiparada lo que nos garantiza que estructuralmente son
modelos 6ptimos.

La durabilidad del acero de refuerzo queda expuesta a criterios conservadores de
recubrimientos, siendo las columnas perimetrales los elementos estructurales que
quedan expuestos al ambiente, en ellos usamos un recubrimiento de 4 cm que nos brinda
proteccion contra los agentes medio ambientales y el agua que son los principales
motivos que provocan la corrosion y oxidacion del acero, dando seguridad y prevencion

ante posibles patologias que disminuyan la resistencia de dichos elementos.
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VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener una actualizacion en cuanto a precios unitarios obtenidos de la
revista mensual de la camara de la industria de la construccion (CAMICON), ya que
estos varian sus rubros con el pasar del tiempo.

Se recomienda optimizar al maximo posible las secciones de elementos compuestos, en
esta disertacion al ser un requerimiento fundamental equiparar derivas para fines
comparativos, se sobredimensiono secciones y por lo tanto los elementos que la
componen tendran dimensiones mayores aumentando costos y tiempos de ejecucion.
Analizar detenidamente los parametros que influyen en comprobaciones de secciones
compuestas, ya que existen términos poco conocidos, al ser las columnas compuestas
una técnica constructiva poco ejecutada en el pais, requiere de cuidado al analizar cada
uno de sus componentes.

Mantenerse actualizado, y asociado con la normativa vigente en cada pais ayuda a

determinar factores importantes dentro del caso de estudio.
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llustracion 148. Plintos, cadenas y planta de cimentacion luces de 4 metros
Fuente. AutoCAD de autoria propia
DIMENSIONES .
TIPO Mo. A B H MARCAS ARMADURA NIVEL UBICACION
15816Mc201 L=2.14 @0.14 Verimles B, A2, A3, 84, B, B4, C1, C4 D1, 02,
P 12| 2001 200 1 045 oh16Me001 1=2.14 ©0.14 Horzonsles | 2 D3 D4
16F16Mc202 L=2.64 @0.14 Vericles
P2 4 2.50 2.50 0.45 . N-15 ERBEZC
18016Mc202 L=2.64 @0.14 Horizoniles

llustracion 149. Cuadro de plintos general

Fuente. AutoCAD de autoria propia
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P2

4 PLINTOS
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llustracion 150. Detalle del armado general de plintos

Fuente. AutoCAD de autoria propia
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T

69E@10Mc305 L=0.94

0.

Total 69 Estribos

CORTE a-a

Sup. « 2014Mc
Inf. s 2014Mc
1E@10@0.15 Mc

Nivel N+oné0? Cd 1
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()

L . | 4.00
l/0.;5 L 3.45 VD./SIS L 3.45 LD‘;‘S L 3.45 I/O./ISS L
T11 17 T 070 17
ﬁqﬂ | 2@14Mc304 L=10.82 T‘\F 2B14Mc303 L=2.81 T|\_
! I
R 5
‘|a 2@14Mc302 L=11.69 2(314Me301 L=1{54
_{L M J{_ 0.70 “{_
| ‘ § | | ; § | | a 3 | | -
23E@.15 23E@.15 236@.15 5
23 Estribes | 23 Estribos 23 Estribos |
llustracion 151. Detalle de cadena modelo 1
Fuente. AutoCAD de autoria propia
0.25
N
CORTE a-a
Sup.#3@12Mc
@ Inf.«3@12Mc
o 1E@10@0.08 y 0.15 Mc
P
105E@10Mc502 L=1.24
Total 109 Estribos
Nivel N+3.00
Eje 1 Vl
L 4.00 L 4.00 L 4.00 L
\10.45 L 3.45 | G./SlS | 3.45 LG.;S L 345 LG.;LS L
T 1 | 1 T 7 0.60 T
7\r —‘\F —‘\F 3 Estribos W\‘
| ‘ ‘3 | 3@12Mc509 L=10.76 ‘ 3@12Mc508 L=2.77 ‘
1 I | [ Il [
, 1614 . 1/ U=1}52| |1 4Mc5}D =285 1] 4Mc51‘0 L=285| | 1%4 §ci3: 51492 )
*\;“3 u 3012Mc503 L=11.39 M 3@12Mc501 L=2ik‘
T s 0.60
| | ‘ 1 Estribos ‘
o U3 | us U3 | U3 | U3 | u3 | | v | U3 | us |
! 14£@.08 TE@.15 14E@.08 ‘ ‘ 14£@.08 7E@.15 14E@.08 ‘ ‘ 14E@.08 TE@.15 ! 14E@.08 ! ‘
35 Estribos. 35 Estribos 35 Estribos.
llustracion 152. Detalle de vigas piso 1
Fuente. AutoCAD de autoria propia
0.25
CORTE a-a
Sup.e3@12Mc
= Inf.@3012Mc
= 1E@10@0.08 y 0.15 Mc
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Eje 1

L 4.00 L 4.00 L 4.00 L
Lo 3.45 L o.'!Is L 3.45 L 035 L 3.45 I'c.?ls L
T 1 | 1 1 | 1 050 1 | 1
—~L_ 'I\I_ 'I\I_ 3 Estribos L

I _‘ 3 | 3@12MeS09 L=10.76 I 3@12Mc508 L=2.77 I

1 LLLLLT 1 ] JERERINENEN] 1
- G| §=17 o v FIDSHUIR : 2 2rEs | 1=17) bblatcsio L=2lg B 'l

1 T 1

3@12Mc 508 L=11.39

3@12Mc501 L=2.1

llustracion 154. Detalle de vigas piso 4

Fuente. AutoCAD de autoria propia

1 .
I I
- 4
1 Estribos
C U3 L U3 Uz P 13 | 13 | Uz L Uz L 3 | 13 | _
| ! 14E@.08 TER.15 14ER0E ! | ! 14E@.08 ! TER.15 14E2.08 ! | ! 14E@.08 TE@.15 ! MER®E ! | T
35 Egtribos. 35 Eetribos 35 Estribos.
llustracion 153. Detalle de vigas piso 2y 3
Fuente. AutoCAD de autoria propia
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sup.#3@12Mc
= Inf. #3@12Mc
o 1E@10@0.08 y 0.15 Mc
105E@10Mc502 L=1.24
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CORTE a-a
Izq. «8@16Mc
Der.»8@16Mc
1E@10@0.10 Mc

CORTE a-a
Izq. e 8@ 16Mc
Der. #8@016Mc
1E@10@0.10 Mc
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S59'0="T SOPOWOTEZET
59'0="1 SOFIWOTEZET

s0q14s3 ZE T (2301

90'2=71 9 TFIWOTBIZET

0.55

N

! [ o

\_
mo
29'T=7 STPoW0TEIZET
9'T=1PIPIWOT@IZET
Z9'0="1 ETPOWOTEZET

Z9'0=T1 ETPOWO THZET

llustracion 155. Cuadro de columnas modelo 1

Fuente. AutoCAD de autoria propia
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TIFO

Cl

C2

No. UBICACION

SECCION

A

Ma.

UBICACION

SECCION

A1, AL, A3, A4, 81, B4, C1, C4, D1, D,
12 03, 04 055

.55

4 |I.I!..Il..ﬂ..ﬂ]

0.55

055

4,00

4,00

4,00

llustracion 156. Detalle de columnas C1, C2

Fuente. AutoCAD de autoria propia

llustracion 157. Plantas nivel +3.00, +6.00, +9.00, +12.00 y detallado de alivianamiento en losa

Fuente. AutoCAD de autoria propia
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PLANILLA DE ACEROS
Me TIFO i) No. DIVENSIONES Lone. Long. Peso Observaciones
a b C d e f g Des{m) Total Kg
MARCA 400
401 L 16 160 Bl 0.15 0 0 0 0 0 B.26 132160 | 20855
402 L 16 160 .39 0.6 0 0 0 0 0 6.99 111840 | 17648
403 L 16 160 5.08 0.15 0 0 0 0 0 5.23 B36.80 | 13205
404 L 16 160 942 0.6 0 0 0 0 0 10.02 1603.20 | 25208
405 | 10 5280 0.51 0 0 0 0 0 0.07 0.65 343200 | 21175
406 0 10 2640 0.51 0.27 0 0 0 0 0.07 170 448800 | 2769.1
407 0 10 2640 0.27 0.51 0 0 0 0 0.07 170 448800 | 2769.1
408 0 10 2640 0.51 0.51 0 0 0 0 0.07 218 5755.20 | 35510
a0 L 16 480 B.09 0.15 0 0 0 0 0 B.24 3955.20 | 62413
410 L 16 480 £.38 0.6 0 0 0 0 0 6.98 335040 | 52869
411 L 16 480 5.06 0.15 0 0 0 0 0 521 2500.80 | 3946.3
412 L 16 480 941 0.6 0 0 0 0 0 1001 480480 | ThBZ0
413 | 10 15840 048 1] 1] 0 ] 0 007 062 Q982080 | 60594
414 a 10 7920 048 0.25 1] 0 ] 0 007 160 1267200 | 7R1B6
415 a 10 7920 0.26 048 1] 0 0 0 007 162 1283040 | 79164
416 a 10 7920 048 048 1] 0 0 0 007 206 16315.20 | 100665
738247
llustracion 158. Planilla de hierros en columnas modelo 1
Fuente. Excel de autoria propia
PLANILLA DE ACEROS
Mc TIPO i) No. DIVENSIONES Lore. Long. Peso Observaciones
a b ] d e f g Des{m) Total Kg
MARCA 500
501 L 12 96 192 022 0 0 0 0 0 214 205.44 1824
502 0 10 3508 0.2 0.35 0 0 0 0 0.07 124 | 434997 | 26839
503 L 12 % 1117 | 022 0 0 0 0 0 1139 109344 | 9710
504 L 12 60 254 0.22 0 0 0 0 0 276 165.60 1471
505 L 12 60 1055 | 022 0 0 0 0 0 10.77 B46.20 573.8
506 11 12 72 285 0 0 0 0 0 0 285 205.20 1822
507 L 12 72 17 0.22 0 0 0 0 0 192 138.24 1228
508 L 12 36 255 0.22 0 0 0 0 0 277 w2 BB
509 L 12 36 1054 | 022 0 0 0 0 0 10.76 387.36 3440
510 11 14 L] 285 0 0 0 0 0 0 285 114.00 1377
511 L 14 40 17 0.22 0 0 0 0 0 192 76.80 928
512 11 10 8 285 0 0 0 0 0 0 285 2280 141
513 L 10 B 17 0.22 0 0 0 0 0 192 1536 95
514 11 12 24 275 0 0 0 0 0 0 275 66.00 586
5608.3

llustracion 159. Planilla de hierros en vigas modelo 1

Fuente. Excel de autoria propia
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TIPOS DE ACEROS:

llustracion 160. Tipos de acero utilizados en los arquetipos

Fuente. AutoCAD 2021

ANEXO CANTIDADES DE OBRA
ELEMENTO |CANTIDAD | LARGO | ANCHO | ALTURA AREA | VOLUMEN | o0
u m m m m2 m3
Columnas
@ | 16 | 1225 | 05 | 055 | 67375 | 5929 | Columna
Vigas
vi | 9% | 345 | o035 | 04 | o082 | 3312 | Vg
Losas
Losa 36 2.79 100.44
Bloques 3240 04 0.2 0.15 0.08 38.88
Volumen del concreto 61.56
TOTAL 153.970 m3

llustracion 161. Cantidad de hormigdn en elementos estructurales modelo 1

Fuente. Excel de autoria propia



