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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo analizar una edificacion en hormigon
armado con un f’c de 210 kg/cm? y acero estructural ASTM A36 laminado en caliente con un fy
de 36 ksi.

En la estructura de hormigdn armado se presentan los siguientes elementos: Losa tipo deck,
vigas en hormigdn armado, viguetas laminadas en caliente, columnas en hormigén armado y vigas
de cimentacion tipo T en dos sentidos.

En la edificacion en acero estructural se presentan los siguientes elementos estructurales:
Losa tipo deck, vigas, viguetas, columnas laminadas en caliente y vigas de cimentacion tipo T en
dos sentidos.

Respecto al disefio se utiliz6 los planos arquitectonicos provistos con los cuales se elabor6
el pre-dimensionamiento de los elementos de cada tipo de estructura, para posteriormente su
implementacion en el programa SAP2000 y de esta manera obtener las dimensiones finales.

Finalmente, con los datos obtenidos se realiza las APUS, cronogramas y asi elaborar el

presupuesto final de cada estructura.

Palabras clave: Ductilidad, Cortante basal de disefio, Espectro de respuesta para disefio, Losa

tipo deck, APUS.
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ABSTRACT

The purpose of this degree work is to analyze a reinforced concrete building with a f'c of
210 kg/cm? and hot-rolled ASTM A36 structural steel with a fy of 36 ksi.

The reinforced concrete structure includes the following structural elements: deck type slab,
reinforced concrete beams, hot-rolled joists, reinforced concrete columns and two-way T-type
foundation beams.

The structural steel building has the following structural elements: deck type slab, beams,
joists, hot-rolled columns and two-way T-type foundation beams.

Regarding the design, the architectural drawings provided were used to elaborate the pre-
dimensioning of the elements of each type of structure, to later implement them in the SAP2000
program and thus obtain the final dimensions.

Finally, with the data obtained, the APUS was used to prepare the final budget for

each structure.

Keywords: Ductility, Design basal shear, Design response spectrum, Deck slab, APUS.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccion

En el presente trabajo se indica el analisis comparativo técnico - econémico de una
edificacion residencial sismorresistente de tres niveles en hormigdn armado y acero estructural, en
el cual se implementara la normativa vigente en el pais NEC 15 acompafiada de ACI 318 - 19y
AISC 360 — 10, para su disefio. Se utilizara el programa computacional SAP2000 v20., para el
modelamiento de las respectivas estructuras, de esta manera obtener las dimensiones finales de las
secciones que se van a implementar y su respectivo comportamiento como un sistema aporticado
ante un sismo.

Posteriormente, se realizara un analisis de precios unitarios para cada estructura utilizando
valores actualizados del mercado, permitiendo asi elaborar un presupuesto con el cual se obtiene
el costo total de cada edificacion.

Finalmente, seleccionar la propuesta que cumpla los requerimientos técnico — econémicos,
con el cual el duefio del proyecto realice la menor inversion para su implementacion.

1.2 Problema
1.2.1 Antecedentes

Después del terremoto suscitado el 16 de abril del afio 2016 en el Ecuador, cuyo epicentro
tuvo lugar en la ciudad de Pedernales, provincia de Manabi, donde se pudo evidenciar el alto nivel
de afectacion a las edificaciones de toda indole. De acuerdo al informe, la mayor parte de las

estructuras fueron edificadas con materiales que no han cumplido con las especificaciones de



resistencia, ni contaron con estudios de suelos (Secretaria_de_Gestion_de_Riesgos, 2016). Surge
la necesidad de hacer énfasis en la correcta aplicacion de la Norma Ecuatoriana de Construccion
(NEC) vigente, referente a la construccion de edificaciones de todo tipo, particularmente aquellas
de tres pisos destinadas para el uso residencial, por a su alta demanda.

1.2.2 Importancia y alcance

Segun cifras oficiales publicadas por la Secretaria de Gestion de Riesgos en su Informe de
Situacion N°65 del afio 2016, solo en la provincia de Manabi hubo una afectacion estructural a 10
506 viviendas en el area urbana, en cuyo contexto, fallecieron 661 personas, resultaron heridas 6
274y 28 678 requirieron albergue debido a la destruccion de sus viviendas.

Lo mencionado, deja en evidencia la necesidad de hacer uso adecuado de la normativa
vigente para la construccion de edificaciones de tipo residencial. Por una parte, para prevenir el
deceso de sus ocupantes y la afectacion funcional de las unidades de vivienda, y por otra, para
optimizar el uso del recurso financiero en la inversién inicial con el fin de elegir entre la
construccion de estructuras convencionales basadas en hormigén armado o estructuras de acero.
De esta manera se garantizara y brindara la confiabilidad en las construcciones para los fines que
fueron concebidas.

Este trabajo tiene como finalidad contribuir con los conocimientos de ingenieria civil con
base al estudio comparativo de las dos opciones constructivas antes mencionadas, con la aplicacion
rigurosa de la normativa nacional vigente, como propuesta para la “Urbanizacion Manta 2000”. Se
realizaran los estudios correspondientes para edificar una casa tipo, con el fin que ésta sea replicada

en dicha urbanizacion.



1.2.3 Delimitacién
El lugar de estudio esta ubicado en la “Urbanizacion Manta 2000”, Lote No. 4 de la
manzana 22, sector Barbasquillo de la Parroquia y Cantén Manta. Dicho espacio donde se realizara

la propuesta tiene un area total de 283,50 m? con los siguientes linderos y medidas:

Tabla 1

Delimitacion del area de trabajo.

Limites Linderos
Frente 13,50 metros y Avenida 3 A
Atras 13,50 metros y Lote No. 2

Derecho 21,00 metros y Area verde
Izquierdo 21,00 metros y Lote No. 5

Nota. Se espedifica los limites y linderos del area de estudio. Fuente: Direccion Registro de la
Propiedad.
A continuacion se presenta la imagen de la Etapa 2 de la Urbanizacién Manta 2000 dentro

de la cual esta ubicada la zona de trabajo donde se realizara la propuesta de edificacion.

Figural

Ubicacion “Etapa 2 Urbanizacion Manta 2000 .
@Z%'% 150 4;7,;‘?;:','@ — *f%yul'j p-2
9

Nota. Se especifica con linea roja la “Urbanizacién Manta 2000”; y en color verde el lugar donde

se edificara la casa modelo. Elaborado por: Los autores, a través de Google Maps.



1.3 Justificacion

Este trabajo responde a la necesidad de realizar estudios actualizados concernientes al
andlisis estructural de edificaciones tipo residenciales, basados en el empleo de la normativa
vigente; particularmente orientada a su aplicabilidad en zonas de alta sismicidad como lo es la
provincia de Manabi. Dicho esto, resulta menester recalcar que, el propietario del proyecto seré el
beneficiario directo de este trabajo.

En cuanto a la factibilidad se refiere, el estudio a desarrollarse en este trabajo es viable en
términos técnicos y econdmicos, limitandose los recursos a emplearse a los propios de un estudio
preliminar, debido a que el alcance del mismo se limita a realizar los anélisis y célculos necesarios,
y presentarlos en un informe final sin entrar a la competencia de la implementacién de la propuesta
in situ.

Finalmente, sin lugar a dudas, se beneficiaran de esta propuesta estructural indirectamente
los actores vinculados al sector de la construccion, interesados de un estudio comparativo entre las
dos opciones planteadas para la construccion de estructuras con precios de mercado actualizados.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar una edificacion en hormigén armado con un f’c de 210 kg/cm? y acero estructural
ASTM A36 laminado en caliente con un fy de 36 ksi, a través del predisefio y modelacion con el
uso del programa SAP2000 para visualizar el desempefio de las dos estructuras y realizar una

comparacion de costos entre ellas.

1.4.2 Objetivos especificos

Analizar los planos arquitectonicos de la edificacion, con el uso del software Auto CAD,



para conocer la distribucion de espacios de la vivienda.

Disefiar losas, vigas, columnas y elementos de la cimentacion conforme a las
especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) para estructuras en hormigén
armado (NEC-SE-HM) y para estructuras de acero estructural (NEC-SE-AC), con el fin de proveer
una estructura sismicamente resistente.

Modelar las estructuras de hormigén armado y de acero estructural, mediante el empleo de
la aplicacion SAP2000, con el fin de conocer el comportamiento estructural de cada tipo de
edificacion.

Comparar los costos entre las dos estructuras propuestas a traves de un estudio de mercado,

con el fin de elegir la propuesta méas conveniente para la edificacion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Analisis sismico del Ecuador

Previo a abordar el andlisis sismico en el Ecuador, conviene en primera instancia definir
qué es un sismo, para lo cual, el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
(Instituto_Geofisico_EPN, 2021) indica que un sismo es “un sacudon, movimiento o vibracion del
suelo, generalmente producido por la liberacion subita de energia a causa del desplazamiento de
masas rocosas en una falla tecténica”, y se originan en diversas fuentes como fallas tectonicas o
geoldgicas, volcanes, por choque de meteoritos, por actividad antropica (explotacién minera,
pruebas nucleares), entre otras.

Ademas, el Instituto Geofisico, indica que el pais se localiza en la zona de colision de la
placa oceanica Nazca con la placa continental Sudamericana. Esta interaccién hace que se
acumulen esfuerzos tanto en la zona de contacto como en la parte interna de las placas continental
y oceénica. Cuando se liberan los esfuerzos en la zona de subduccion o en las fallas tectonicas, se
producen los sismos.

Por lo antes mencionado, es importante expresar que nuestro pais presenta altos niveles de
sismicidad, siendo el ultimo registrado en el Ecuador, suscitado el 16 de abril del 2016 con una
magnitud de 7.8 Mw con epicentro en las provincias de Esmeraldas y Manabi como lo menciona
el Informe de Situacion N°65 emitido por la Secretaria de Gestion de Riesgos
(Secretaria_de_Gestion_de_Riesgos, 2016). En este documento, se indica que las mayores
afectaciones se produjeron en la provincia de Manabi, donde se suscitaron un nimero elevado de

edificaciones con dafios considerables, mientras que, en Esmeraldas, Santo Domingo de los



Tsachilas, Los Rios, Santa Elena y Guayas no se produjeron mayores dafios.

En su mayoria, las edificaciones que fueron afectadas por el sismo comparten tres
caracteristicas. La primera es una construccion precaria que se da por la implementacion de mano
de obra poco o nada calificada, la segunda esta4 dada por una mala utilizacion de los materiales
generalmente implementados en viviendas palafiticas, y la tercera causada por la ejecucion de
técnicas inadecuadas (Enriquez & Rodriguez, 2017).

En la provincia de Manabi se registraron 21 022 edificaciones clasificadas como inseguras,
esto significa que dichas edificaciones colapsaron y se prohibe su habitabilidad, 25 986 tienen un
uso restringido, siendo asi estructuras a las cuales se restringe el uso de ciertas areas de la
infraestructura y por Gltimo 19 273 edificaciones que se pueden utilizar sin que exista peligro por
su uso (Enriquez & Rodriguez, 2017).

2.2 Normativa regulatoria

En el Ecuador, la referencia para realizar analisis constructivos es la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC), la cual ofrece una guia para la construccion, dentro de las cuales se
encuentran edificaciones tanto para hormigén armado, como para construcciones en acero
estructural en su apartado Seguridad Estructural de las Edificaciones, cuyos capitulos de interés se

describen a continuacion.

2.2.1 NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente
Respecto a esta normativa se explica
Los requerimientos y metodologias que deben ser aplicados al disefio sismo resistente de
edificios principalmente, y, en segundo lugar, a otras estructuras; complementadas con

normas extranjeras reconocidas. Este capitulo pone a disposicion, las herramientas de



calculo, basdndose en conceptos de Ingenieria Sismica y que les permiten conocer las

hipotesis de célculo que estan adoptando para la toma de decisiones en la etapa de disefio.

(NEC-SE-DS, 2015, p. 8)

De esta manera, se obtendran las técnicas adecuadas para cumplir y asegurar que la
edificacion cuente con un sistema sismo resistente, el cual utiliza el método de disefio basado en
fuerzas (DBF), el cual brinda dos tipos de andlisis sismicos, y estos son: método estatico y método
dinamico. El primero, esta en funcion del cortante basal de disefio, mientras que el segundo se basa
en el espectro sismico de aceleraciones sismicas. El cortante basal obtenido por los dos analisis
sismicos deben ser comparados entre si, como lo menciona la Norma Ecuatoriana de la
construccion en su aparto de Disefio Sismo Resistente:

“<80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)

<85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares).” (NEC-
SE-DS, 2015, p.57).

Respecto a la filosofia de disefio, cabe mencionar que se busca evitar la pérdida de vidas e
impedir el colapso de la estructura. Adicionalmente, se busca que la estructura, luego de un evento
sismico quede operativa. El disefio estructural se lo realizarad tomando en cuenta el sismo de disefio,
el cual considera un 10% de ser excedido en 50 afios, que equivale a un periodo de retorno de 475
afios (NEC-SE-DS, 2015).

Para la evaluacion del andlisis dinamico de una estructura, se debe considerar el espectro
elastico de disefio, mismo que se lo puede evaluar de dos maneras, siendo estas: Analisis dindmico
espectral y analisis dindmico paso a paso en el tiempo. Respecto a la elaboracion del espectro de
disefio intervienen algunos elementos que se encuentran en funcion de: factor de zona sismica, tipo

de perfil de suelo, factores de amplificacidn, periodos, el factor de importancia, el factor de



reduccion de reduccidon de resistencia sismica, y la configuracion estructural, entre otros factores
que se detallan a continuacion.
2.2.1.1 Factor de zona sismica (Z)

Este factor depende de la zona sismica que se quiera estudiar. A continuacion, se presentan

las zonas sismicas que se encuentran estipuladas en la NEC.

Tabla 2

Valores del factor Z.
Zona sismica | m m v v VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

Caracterizacion del peligro sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

Fuente: NEC-SE-DS. Peligro sismico. Disefio sismo resistente (2015).
2.2.1.2 Coeficientes de perfil de suelo

La normativa expone tres tipos de coeficientes de perfil de suelo, los cuales se encuentran
desde el perfil tipo A hasta el perfil E; la norma no contempla el perfil tipo F ya que, el mismo

necesito de un estudio.



Tabla 3

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del subsuelo I I 1 v \Y \i
015 025 030 035 040 >05
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

1 1 1 1 1 1
1.4 1.3 125 123 1.2 1.18
1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
1.8 14 1.25 11 1 0.85

Necesita de un estudio

Nota. Se presentan los coeficientes de amplificacion para la aplicacion en el espectro de disefio.

TmoOoO W >

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015). NEC-SE-DS. Peligro sismico. Disefio

sismo resistente.

Tabla 4

Fd: Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca.

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del subsuelo I I i v \ VI
015 025 030 035 040 >05
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
Necesita de un estudio
Nota. Se presentan los coeficientes de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

mMTmMmoOO W >

respuesta de desplazamientos para disefio en roca. Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion,

(2015). NEC-SE-DS. Peligro sismico. Disefio sismo resistente.
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Tabla5

Fs: Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos.

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del subsuelo I I 1 v \Y \i
015 025 030 035 040 >05

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 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Necesita de un estudio

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015). NEC-SE-DS. Peligro sismico. Disefio
sismo resistente.
2.2.1.3 Relacion entre la aceleracion espectral y el PGA (#)

La NEC 2015, indica los valores que pueden ser tomados, en funcién de la provincia en la
cual sera implantada la edificacion. A continuacion, se presentan los valores para la utilizacién del
espectro de disefio sismico.

% m=1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
% m=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
% n=2.60: Provincias del Oriente
2.2.1.4 Factor usado en el espectro de disefio elastico (r)
El valor de “r”, depende de la ubicacion del proyecto. A continuacion, se presentan los
valores propuestos por la NEC 2015 para la utilizacion del espectro de disefio sismico.
e r=1:Todos los suelos (excepto tipo E)

e r=1.5: Parasuelo tipo E
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2.2.1.5 Periodo fundamental de vibracién de la estructura (T)
A continuacién, se presentan los valores propuestos por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, para la utilizacion del espectro de disefio sismico.
Dicho periodo puede ser calculado por 2 métodos.
%+ Método 1: Toma en cuenta el tipo de estructura y la altura que la misma presenta. El
periodo con este método se lo calcula con la expresion:
T=Cihn*  (Ec.1)
Donde:

C;: Coeficiente que depende del tipo de edificio

hn: Altura maxima de la edificacién de “n” pisos

Los coeficientes C; y a se encuentran tabulados, y estos dependen del tipo de estructura.

En la tabla 6, se observan los valores de dichos coeficientes.
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Tabla 6

Coeficientes Ct y a.

Tipo de estructura Ct a

Estructura de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras  0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y

para otras estructuras basadas en muros estructurales 0.055 0.75

y mamposteria estructural

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015). NEC-SE-DS. Peligro sismico. Disefio
sismo resistente.
% Método 2: En este caso, el periodo se encuentra en funcion de las propiedades estructurales
y las deformaciones de los elementos. El célculo por este método se presentard en los
anexos.
2.2.1.6 Periodos limites de vibracion (To, Tc, Tl)

Estos periodos pueden ser calculados de la siguiente manera.

To=0.10F, 2  (Ec.2)
Fq

Te=0.55F*  (Ec.3)

TI=2.4F, (Ec. 4)

2.2.1.7 Coeficiente de importancia (1)
Este factor depende de la categoria a la cual esta orientada la edificacion. Estos valores, se

encuentran tabulados en la NEC 2015 y se puede visualizar en la tabla 7.
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Tabla 7

Factor de importancia I.

Coeficiente

Categoria Tipo de uso, destino e importancia :

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia

sanitaria. 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
Edificaciones esenciales 15

de atencidn de emergencias. Estructuras que albergan

equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u

otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras

substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos

toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o

Estructuras de deportivos que albergan mas de trescientas personas. Todas 13
ocupacién especial las estructuras que albergan mas de cinco mil personas. '

Edificios publicos que requieren operar continuamente

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican
Otras estructuras ) . 1
dentro de las categorias anteriores

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién, (2015). NEC-SE-DS. Peligro sismico. Disefio
sismo resistente.
2.2.1.8 Factor de reduccion sismica (R)

Como se menciona en la NEC 2015

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido

siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de
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falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones
especialmente detalladas para funcionar como rétulas plésticas. (NEC-SE-DS, 2015, p.63)
En las Tabla 8 y 9 que se presenta a continuacion, se indican los valores de coeficientes de

reduccidn sismica.

Tabla 8

Coeficientes de reduccion sismica R para sistemas estructurales ddctiles.

Sistemas Estructurales Ductiles R

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado
con vigas banda, con muros

estructurales de hormigon armado o con diagonales
rigidizadoras

Porticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado

con vigas descolgadas.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en
caliente o con elementos armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de

acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon
armado.

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigon armado

con vigas banda.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién, (2015). NEC-SE-DS. Peligro sismico. Disefio

sismo resistente.
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Tabla 9

Coeficientes de reduccion sismica R para sistemas estructurales de ductilidad limitada.

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R

Porticos resistentes a momentos

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la
especificada en la NEC-SE-HM,

limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5
metros.

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la
especificada en la NEC-SE-HM con 2.5

armadura electrosoldada de alta resistencia

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, 1.5

limitados a 2 pisos.

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3

Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos 3

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015). NEC-SE-DS. Peligro sismico. Disefio
sismo resistente.
2.2.1.9 Factores de irregularidad en planta (¢P) y en elevacion (¢E)

Son factores que afectan al disefio de la edificacion incrementando el valor del cortante de
disefio, con el objetivo de tomar en cuenta las irregularidades que pueda presentar la edificacion.
Estos factores se encuentran especificados en la tabla 13 y 14 de la norma NEC-SE-DS.

Independientemente del sistema estructural a implementarse se debera considerar el dafio
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de ciertos elementos. En el caso de sistemas de marcos a momentos, las vigas seran los elementos
que sufran dafios, generando asi rétulas plasticas las cuales deben tener una adecuada ductilidad;
considerando lo antes mencionado, se tomara en cuenta un apropiado factor de modificacion de
respuesta estructural (R).

El disefio basado en fuerzas (DBF) es obligatorio para todas las estructuras, debido a que
estas deberdn ser disefiadas para resistir fuerzas sismicas, las cuales actian de manera no
concurrente en la direccion de cada eje principal (NEC-SE-DS, 2015).

Para el célculo del cortante basal (V), se utilizara lo siguiente:

X/
X4

% Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion

% &,y Og: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
¢ I: Coeficiente de importancia

% R: Factor de reduccion de resistencia sismica

% W: Carga sismica reactiva

% T, : Periodo de vibracion

2.2.2 NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigon Armado

Esta normativa se enfoca en el armado normal de hormigon, la cual detalla las
caracteristicas que deben cumplir los diferentes elementos de este sistema constructivo, asi como
los procedimientos a seguirse, es decir se profundiza en aspectos como: materiales, aspectos de
disefio como flexidn, cargas axiales y combinaciones de ambas, resistencia al corte y la torsion,
dispositivos constructivos resistentes a sismos, disefio de losas, control de calidad de obras de
hormigon y requisitos y normas que deben cumplir los materiales de construccion (NEC-SE-HM,

2015).
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Vale mencionar que, esta normativa es una adaptacion de la version norteamericana ACI
318-19, razén por lo cual en los casos que amerite, se hara uso de la misma.
2.2.3 NEC-SE-AC: Estructuras de Acero

Esta norma, se encuentra orientada exclusivamente para el disefio de estructuras de acero,
donde se emplean perfiles laminados en caliente o perfiles armados ensamblados por planchas
soldadas y el coeficiente de reduccién de respuesta sismica sea mayor a 3 al tener en cuenta que,
la configuracion de este tipo de estructuras debe ser entre pdrticos gravitacionales y resistentes a
momento, para que cumpla con la adecuada ductilidad que menciona la norma. (MIDUVI, 2015)

En la Figura 2 se muestra la planta de una edificacion tipo, la misma se encuentra compuesta
por porticos resistentes a momento ubicados en el perimetro de la planta y por porticos

gravitacionales que se encuentran al interior de la edificacion.

Figura 2

Planta de edificio en acero estructural.

@ L e & o ©
il 1 il 1 1
@—-;— Hp—————————dHp————————————dH————————————dH—————————H
Particos
o Gravitacionales
_.,_ T I .| I I
. I N I
ot & ; . ; :
@-l— Hpb—————————dHp————————H;———————H H
;F'Drticos Resistentes
—q—p— Conexion a Momento a Momento

—{— Conexion Simple

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015). NEC-SE-AC. Estructuras de acero.
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Dentro de los perfiles de acero laminados en caliente se tiene: Angulos; que son utilizados
en la construccion de torres metalicas, Perfiles HEB, IPE, UPN, IPN, IPEA. Estos son usados en
elementos estructurales como edificios, puentes, rieles, tineles, entre otras estructuras.

Los perfiles que se usaran en la edificacion que esta siendo analizada, sera perfiles HEB,
IPE, HSS, IPN. A continuacion, se presenta de manera detallada los conceptos de cada tipo de
perfil.

Perfil HEB: Es un elemento laminado en forma de H; las caras tanto interiores como
exteriores son perpendiculares al ama y su espesor es constante. Es usado en la industria y en la
construccion civil de edificios y carrocerias. Su comportamiento es adecuado ante los efectos de
compresion. (Importaceros, 2021)

Perfil IPE: Este elemento también es conocido como doble T, donde sus caras exteriores e
interiores de los patines son perpendiculares al alma, razon por la cual estos elementos presentan
un espesor constante. Adicionalmente, tienen un adecuado comportamiento a flexion.
(Importaceros, 2021)

Perfil IPN: También conocido como doble T. Presentan una perpendicularidad las caras
exteriores de los patines con respecto al alma de la seccion; mientras que, las caras inferiores poseen
una inclinacion del 14% con respecto al alma, es por esto que el espesor de sus las disminuye hacia
los bordes. Tiene un comportamiento adecuado a la flexién y tension. (Importaceros, 2021)

Para el andlisis de la estructura se trabajara bajo el de disefio de estados limites (LRFD),
donde la resistencia de disefio debe ser mayor o igual a las solicitaciones externas, razén por la
cual, los materiales a utilizarse deben cumplir con las siguientes caracteristicas: el minimo esfuerzo
de fluencia especificado no debe exceder de 345MPa, excepto las columnas donde el

comportamiento inelastico esperado es la fluencia en la base; en este caso el esfuerzo de fluencia
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especificado sera maximo de 450MPa.

La normativa estd orientada a aceros estructurales que tengan las siguientes
especificaciones: “ASTM: A36/A36 M, A53/A53 M (Grado B), A500 (Grado B o C), A502,
AS572/A572, [Grado 50 (345)], AS88/A588M, A99/A992M”(MIDUVI, 2015). Para conocer la
resistencia probable del material se debe aplicar la metodologia de Disefio por Capacidad, la misma
que es aplicable para porticos especiales a momento, donde la resistencia requerida es determinada

con base a las fuerzas correspondientes a la resistencia disponible de los elementos cedentes.

2.2.3.1 Disefio de miembros

Los elementos a ser disefiados, son clasificados segun el pandeo local. Para secciones que
se encuentran en compresion, las secciones se pueden clasificar como esbeltas o no esbeltas.
Cuando las secciones trabajan a flexion, estas se pueden clasificar como compactas, no compactas
0 esbeltas.

Las secciones a utilizarse para el disefio de la edificacion que esta siendo analizada son
compactas o sismicamente compactas y no esbeltas; de esta manera se ofrece mayor seguridad a la
estructura frente a eventos telUricos.

% Secciones Compactas

Segin NEC — SE — AC (2015), “Cuando sea requerido por estas Disposiciones, los
miembros del SRCS deben tener alas continuamente conectadas al alma o almas y las relaciones
ancho-espesor de sus elementos a compresioén no deben exceder las relaciones maximas ancho-
espesor, Ap” (p.28).

% Secciones Sismicamente Compactas

Segun NEC — SE — AC (2015), “Cuando sea requerido por estas Disposiciones, los
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miembros del SRCS deben tener alas continuamente conectadas al alma o almas y las relaciones
ancho-espesor de sus elementos a compresion no deben exceder las relaciones maximas ancho-
espesor, Aps” (p.28).

% Secciones No Esbeltas

Segun (ANSI/AISC_360, 2010), “Para elementos con una seccion no esbelta, la razon
ancho — espesor de sus elementos comprimidos no debe de exceder los valores Ar” (p.80).

Para conocer el tipo de seccion a utilizarse en el disefio de una estructura en acero, se debe
utilizar las tablas B4.1ay B4.1b de la norma ANSI/AISC 360-10 “Specification for Structural Steel
Buildings”.

Para el disefio de las secciones a compresion, se debe aplicar el capitulo E “Disefio de
miembros en compresion” o el capitulo F “Disefio de miembros en flexion”; segln sea el caso.

2.2.3.1.1 Disefio de miembros en compresion.

Segun (ANSI/AISC 360, 2010), “La resistencia de compresion nominal, Pn, €S el menor
valor obtenido de acuerdo con los estados limites que aplican pandeo por flexion, pandeo torsional
y pandeo flexo - torsional”. (p.96)

En funcion de la seccion que se utilice, se debe aplicar la tabla E1.1 del ANSI/AISC 360-
10, para conocer los estados limites que deben ser analizados.

Previo al andlisis de los estados limites, se debe conocer la esbeltez de la columna, la cual

es calculada con la siguiente expresion:

_ KL

T

e (Ec. 5)

Doénde:

K: Factor de longitud efectiva.
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L: Longitud no arriostrada lateralmente del miembro
r: Radio de giro
Segln (ANSI/AISC_360, 2010), “Para miembros disefiados solo en compresion, se

recomienda que la razon de esbeltez KL/r no sea mayor que 200”. (p.98)

Figura 3

Valores aproximados del factor de longitud efectiva

TABLE C-A-7.1
Approximate Values of Effective
Length Factor, K

[]) [&] [C] [E] [C] [

1 1 1 ' 1 o Y
- T L - al il Pl e

Theorstical K value 05 07 10 10 20 20

condions oro 085 0.80 12 10 21 20

#“ " Rotation fixed and transtation fixed
"{? Rotation free and translation fixed

@ Rotation fixed and transiation free
T Rotation free ard translation free

Fuente: ANSI/AISC 360-10, (2010). Specification for Structural Steel Buildings.

Para tener un calculo mas preciso del valor de longitud efectiva, es factible aplicar la
ecuacion mostrada en el libro de “Disefio de Estructuras de Acero”. Dicha expresion se encuentra
en funcién de los materiales, las inercias de vigas y columna y las longitudes de las mismas.

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos: Es aplicable a miembros con
secciones compactas y no compactas.

+ Resistencia de compresion nominal (Pn):
Pn=Fe * Ag (1) (Ec. 6)

Donde:

Aq: Area bruta de la seccion
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Donde la tension de pandeo por flexion, se determina aplicando las siguientes expresiones:

., . E . .
a) Cuando larelacion de esbeltez sea menor o igual a 4.71 * \/F— , se aplica la ecuacion
y

(E3-2) del ANSI/AISC 360-10.

-, E . - s
b) Cuando la relacion de esbeltez sea mayor que 4.71 * \/F—y , se aplica la ecuacion

(E3-3) del ANSI/AISC 360-10.

2.2.3.1.2 Disefio de miembros a flexion. Esta orientado al disefio de miembros a flexion
simple en un eje principal.
Para conocer los estados limites que se deben analizar, se debe aplicar la tabla F1.1 del
ANSI/AISC 360-10.
¢ Fluencia:
Mn=Mp=Fy*Z (Ec.7)
Doénde:
Mn: Momento nominal
Mp: Momento plastico
Fy: Tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado
Zy: Modulo de seccidn pléastico en torno al eje x
% Pandeo Lateral - Torsional
a) Cuando Ly es menor o igual a Ly, el estado limite de pandeo lateral — torsional no
aplica.
b) Cuando Lpesmenoralyy Lpesmenoroigual aLyp, el ANSI/AISC 360 — 10 propone
hacer uso de la ecuacion F2-2.

c) Cuando Ly es menor a Ly, se debe aplicar la ecuacion (F2-3) del ANSI/AISC 360 —
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10.

Las secciones que se encuentran a flexion, también deben ser chequeadas por corte, para lo
cual se debe aplicar la seccion G “Disefio de miembros en corte”.

2.2.3.1.3 Miembros con almas no atiesadas o atiesadas. Es aplicable a almas de
miembros de simetria doble o simple y canales.

Para calcular la resistencia nominal a corte se aplica la siguiente ecuacion:

Vhn=06*F,* Aw*Cy (Ec. 8)

Donde:

Aw: Area del alma de la seccion

Cv: Coeficiente de corte del alma. Para determinar este valor, se debe aplicar las ecuaciones
G2-2, G2-3, G2-4 0 G2-5, de acuerdo a la condicion especificada en el ANSI/AISC 360-10.

Existe otros estados limites de estudio, pero para este caso, los estados limites antes
mencionados son los aplicados en este trabajo de titulacion.
2.2.3.2 Disefio de pérticos especiales a momentos (PEM)

Este tipo de porticos deben ser armados de tal manera que sean capaces de resistir grandes
deformaciones inelasticas frente a fuerzas producidas por el sismo de disefio. Dichas
deformaciones deben ocurrir en las articulaciones plasticas de las vigas con limitada fluencia en
las zonas del panel, asi como también es importante que existan deformaciones inelasticas en las
bases de las columnas. En la Figura 4, se presenta marcado con rojo, las zonas donde se espera que

se produzcan las deformaciones inelasticas.
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Figura 4

Porticos especiales a momento con presencia de articulaciones plasticas.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015). NEC-SE-AC. Estructuras de acero.

Para asegurar que existan este tipo de deformaciones, es importante aplicar el criterio de
columna fuerte — viga débil, cuyo objetivo fundamental es armar el pértico con columnas que sean
mas fuertes que las vigas, para que de esta manera exista un mayor estado limite de fluencia por
flexion en todas las vigas del pértico, logrando asi un elevado nivel de disipacion de energia.

Este criterio de columna fuerte viga — viga débil, se cumplira cuando la siguiente relacién

apreciable en la Figura 5, sea satisfecha:

Figura 5

Relacion para la conexion de columna fuerte — viga débil.

Sz 1.0

Donde:

ZMPC* La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que llegan a la junta
XM, La suma de momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la junta

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015). NEC-SE-AC. Estructuras de acero.

2.3 Herramientas computacionales

Hasta mediados de la década de los afios ochenta no existian programas computacionales
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en estructuras como guias para conocer el desempefio de una edificacion frente a diversas cargas,
esto dependia Unica y exclusivamente de formulas matemaéticas que asemejaban el comportamiento
de la estructura.

Afios més tarde, se empezd a implementar programas computacionales como herramientas
auxiliares para evaluar la estructura, conocer su comportamiento aproximado, teniendo presente
las solicitaciones externas a las que estara sometida.

Actualmente, existen varios programas para ingenieros que se pueden encontrar en el
mercado; utilizados para realizar calculos complejos, analisis estructural en 3D, convirtiéndose en
herramientas indispensables para los trabajos de ingenieria civil. El software que utiliza el
ingeniero civil, depende del objetivo y tipo de estructura que se tenga; en este caso, se mencionaran
algunos programas que los ingenieros emplean para modelar y analizar estructuras.

AutoCAD.

Es un software de dibujo asistido por computadora, fundamental en el disefio
arquitectonico, ingenieria industrial e ingenieria civil, entre otras especialidades. Se utiliza para la
elaboracion de piezas complejas de dibujo técnico en 2D y para la creaciéon de modelos en
3D.(Alfonso et al., 2017)

El objetivo principal, es dibujar planos: arquitecténicos, estructurales, hidrosanitarios,
eléctricos; de esta manera se presenta de forma clara y precisa el proceso constructivo que se quiere
realizar.

CYPECAD.

Es un software BIM orientado al calculo de estructuras, con este elemento se podra modelar

todo tipo de estructuras, realizar calculos y dimensionamiento de estructuras en hormigoén, acero,

madera, entre otros elementos para uso estructural.(CYPE, 2017)
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SAP2000.

De sus siglas en inglés “Structural Analysis Program”. Es un programa de analisis
estructural, emplea elementos finitos, sirve para modelar y analizar diferentes tipologias. Es
conocido por su poder de célculo, anlisis y alta fiabilidad en sus resultados; se puede elaborar
estructuras en 2D, 3D y modelos complejos.(E. Hernandez, 2010)

ETABS.

Esté& enfocado en el anélisis estructural y dimensional de edificaciones. Se puede modelar
y visualizar estructuralmente en un entorno tridimensional en alta calidad de manera lineal y no
lineal. Cuenta con las herramientas necesarias para ejecutar el disefio completo de una estructura;
de esta manera se puede conocer el comportamiento real del elemento.(E. Hernandez, 2008)
Mathcad.

Es un software de matematicas el cual permite la resolucién de problemas y calculos
complejos relacionados con la ingenieria (Ptc_Mathcad, 2021). Este programa se empleara para el
predisefio de los elementos tales como: cimentacion, columnas, vigas y losas.

SAFE.

SAFE es un software innovador y revolucionario para analisis y dimensionamiento de losas
y cimentaciones de hormigén armado. Desde el modelado de objetos a la creacion de disefios y
detalles, SAFE integra todos los aspectos del proceso de dimensionamiento. Su combinacién de
potencia, capacidad y uso intuitivo, proporcionan beneficios incomparables al ingeniero
proyectista. (SAFE, 2022)

Excel.
Excel es una hoja electrénica de la familia de Microsoft, que permite realizar crear, ver,

calcular de forma réapida y facil (Ebriik, 2003). Esta se emplea en contabilidad, finanzas, entre
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otras.

En este proyecto, los programas a utilizar seran los siguientes: AutoCAD para poder
visualizar los planos arquitectonicos, conocer la distribucion de espacios y poder realizar un
adecuado dimensionamiento de los elementos estructurales. El segundo, es SAP2000, este es un
software que posee una interfaz especial para la modelacion, andlisis, dimensionamiento y la
generacion de informes de calculo; presenta gran variedad de plantillas para iniciar un modelo;
permite visualizar los modelos con facilidad asi como exportar e importar tablas desde Excel;
tienen una amplia base de datos de secciones de hormigdn armado, metélico y mixtos en funcién
de varias normativas internacionales; y también es posible definir los espectros de respuesta segun
la norma ecuatoriana.

También, se utilizara el software Excel, el cual permitird presentar de manera clara, limpia
y ordenada, rubros y valores correspondientes a las respectivas propuestas de edificaciones, que

permitira realizar una comparacion de costos entre los dos sistemas estructurales analizados.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

Para el presente trabajo se realizard una investigacion aplicada y explicativa, debido a que
se buscara la aplicacion y uso de los conocimientos adquiridos a través de los cursos de Ingenieria
Civil aprobados en la Universidad Politécnica Salesiana. Debido a que esta investigacion involucra
problemas tedricos como précticos seré de caracter mixto, la cual estara apoyada fuertemente con
revision documental, principalmente para el desarrollo del marco teérico (R. Hernandez et al.,
2014).
3.2 Método

En cuanto al método se refiere, se utilizard una estrategia inductivo-deductiva, ya que se
obtendran conclusiones particulares a partir de las leyes y principios asociados al campo de
conocimiento de la ingenieria civil y se procedera a partir del estudio de casos practicos particulares
a inferir conclusiones que relacionan sus variables involucradas a partir de la distincién de los
elementos asociados en el anélisis y se los revisara ordenadamente a cada uno de ellos por separado
(Baena Paz, 2014).
3.3 Técnicas de Recopilacion de informacién

La recopilacion de la informacién sera mediante ensayos mediante el empleo de
herramientas informaticas de simulacion a partir de lo cual, se observara el comportamiento y
respuesta del sistema bajo andlisis en condiciones de variables controladas. Ademas, como recurso
complementario, se revisara la documentacién en cuanto a la normativa regulatoria vigente

asociada al desarrollo de este proyecto, la cual sera debidamente organizada mediante fichaje
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(Huamén, 2005), para lo cual se aplicaran gestores bibliogréficos virtuales, y adicionalmente, se
hard uso de literatura gris, mediante la consulta en sitio a proveedores de informacion especializada

para el desarrollo del proyecto.

3.4 Proceso técnico de Ingenieria Civil
Previo al desarrollo del proyecto, es indispensable tener en cuenta los resultados obtenidos
del estudio de mecanica de suelos como:
% Tipo de suelo y la zona sismica
¢ Cota de desplante
% Tipo de cimentacion recomendada
+ Capacidad ultima del suelo

% Capacidad portante admisible del suelo

En lo que compete a la superestructura, es necesario conocer la distribucion de los espacios
de la vivienda, los cuales podremos obtener de los planos arquitectonicos, adicionalmente, se debe
conocer las cargas aplicadas a la estructura residencial, cabe mencionar que las cargas vivas seran
las mismas, tanto para la estructura en hormigdn armado y acero estructural, mientras que, las
cargas muertas variaran segun el tipo de estructura que se analizara.

Una vez obtenidos los datos de las cargas que actuaran en la estructura, se procedera a
realizar un predisefio de losa tipo deck, columnas y vigas, para la edificacion en hormigon armado.

Para la estructura metalica se consideraran las cargas que actuaran en la estructura, por lo
cual se propondra dimensiones iniciales, tanto para vigas y columnas, se empleara un método
iterativo hasta obtener las dimensiones dptimas para la estructura. Con respecto a la losa, se

empleara un tipo deck, las cual sera parte del sistema estructural de la vivienda.
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Una vez disefiadas las dos estructuras, se procedera a realizar el anélisis técnico mediante
la modelacion de las estructuras en el software SAP2000 para visualizar el comportamiento de las
mismas, y un estudio econdmico a través de la realizacion de las APU’s, cotizaciones de diferentes

proveedores, y asi, finalmente se obtendré la propuesta méas conveniente para ser implementada.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA

4.1 Generalidades del proyecto

La edificacion a ser analizada se encuentra comprendida por un sistema aporticado, el cual
sera estudiado como una estructura de hormigdn, la misma que cuenta con los elementos que se
detallan a continuacion: losa tipo deck, columnas, vigas, viguetas y cimentacion.

La misma edificacion seré analizada en estructura de acero laminado en caliente ASTM
A36, este contara con: losa tipo deck, columnas, vigas, viguetas, cimentacion.

Para iniciar con el andlisis de la estructura, es importante conocer las caracteristicas

esenciales que tiene el proyecto. Estos datos se pueden apreciar en la Tabla 10.

Tabla 10

Caracteristicas arquitectonicas del proyecto.

Caracteristicas

Uso del proyecto Edificacion Residencial
Numero de pisos 3

Altura de entrepiso 3,24 m

Altura total 9,72m

Elaborado por: Los autores.
4.2 Materiales

Para la elaboracion de este trabajo, se utilizard un hormigon simple con resistencia a la
compresion a los 28 dias de 210 kg/cm?, acero de refuerzo grado 60 con una resistencia a la fluencia
fy de 4200 kg/cm?, y acero estructural ASTM A-36 con fy=36ksi. Para la obtencion del modulo de

elasticidad del hormigon, se utilizo la ecuacion donde interviene el médulo de elasticidad del
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agregado y la resistencia a la compresién del hormigon, debido a que dicha ecuacién brinda una
mejor estimacion, ya que esta toma en cuenta los materiales existentes en las diferentes zonas del
Ecuador.
Ec=1.15*yEa*ifc  [GPa] (Ec.9)
Con base a lo antes mencionado, se presenta el calculo del médulo de elasticidad utilizado

en el presente trabajo.

Ec=1.15*1/52.5 GPa*3/20.594 MPa
Ec=19.5414 GPa
Ec = 199266.824 kgf/cm?
4.3 Andlisis de cargas

4.3.1 Cargas gravitacionales

Este tipo de cargas que actlan sobre la estructura por accion de la gravedad. Las cargas que
se encuentran dentro de este grupo son: Carga muerta o permanente y Carga viva 0 Sobrecarga de
uso.
4.3.1.1 Carga muerta

Es también conocida como carga permanente y son los pesos de todos los elementos que
estan presentes de forma permanente en la estructura, estos pueden ser: muros, paredes, enlucidos,
masillados, instalaciones sanitarias y eléctricas, entre otros.

Para la obtencidn de la carga permanente, se realiz6 un analisis de los pesos que intervienen
en la estructura a disefiar; dichos valores, se encuentran detallados a continuacion:

4.3.1.1.1 Peso propio de masillado y enlucido. Se propone un espesor de masillado de

1cm (0.01m) con un peso especifico de mortero tomado de la norma NEC-SE-CG es de 2200
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kgf/m3.
PP. Masillado = 0.01m * 2200 kgf/m?
PP. Masillado = 22 kgf/m?
PP. Enlucido = 22 kgf/m?
4.3.1.1.2 Peso propio de recubrimiento. Dicho valor fue tomado de la norma NEC en el
capitulo de Cargas Sismicas, expresado en unidades de kN/m?.
PP. Recubrimiento = 0.2 KN/m?
El valor de recubrimiento expresado en kgf/m?, es el siguiente:
PP. Recubrimiento = 20.394 kgf/m?
43113 Peso propio de instalaciones: Dentro de esto peso constan instalaciones
eléctricas y sanitarias; se propone el siguiente valor:
PP. Instalaciones = 20 kgf/m?
43114 Peso propio de cielo falso:
PP. Cielo falso = 25 kgf/m?
43.1.15 Peso propio de mamposteria: Para obtener este valor, se realizé el analisis
en la primera planta de la edificacion, se ha propuesto un bloque alivianado de 10cm; de
los planos arquitectonicos, se ha obtenido la longitud de paredes igual a 101.48m.
Se calcula el area total de paredes de la siguiente manera:
Area de pared = 101.48m * 3.24 m
Area de pared = 328.8 m?
Con base al area total de paredes se ha determinado un nimero de bloques igual a: 3946
unidades.

Para determinar el peso de los bloques en unidades de kgf, se debe multiplicar el nimero
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de bloques por el peso del blogue que, para este caso, se asume un peso de 12kgf.
Peso bloques: 3946 * 12 kgf
Peso bloques = 47346. 51 kgf
Por ultimo, se procede a dividir el total del peso de los bloques para el area total del
piso:

47346. 51 kgt

PP. Mamposteria = 5
161.72 m

PP. Mamposteria = 292.77 kgf/m?
El resumen de cargas muertas, se encuentra especificado en la Tabla 12 del presente
trabajo.
4.3.1.2 Carga viva
Esta carga también es conocida como sobrecarga de uso, la magnitud de la misma variara
segun la ocupacion a la que se encuentre destinada la edificacion y depende del peso de las
personas, muebles, mercaderia en transicion, entre otros elementos que no se encuentran de forma

permanente en la estructura.

Tabla 11

Cargas vivas consideradas en la estructura analizada.

Cargas Vivas

Carga uniforme

Ocupacion
(kgflcm?)
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 203.943
Cubiertas destinadas para areas de paseo 489.464
Escaleras 480.00

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015). NEC-SE-CG. Cargas no sismicas
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4.4 Andlisis y disefio de estructura en hormigon armado
Es indispensable conocer las secciones tentativas que tendrd la estructura, por tal motivo se

debe realizar un predisefio de los elementos.

4.4.1 Pre-dimensionamiento de elementos estructurales en hormigon armado

Previo al desarrollo del predisefio de los elementos que conforman la estructura de
hormigdn armado, se debe obtener todas las cargas que intervienen en la edificacion, estos pesos
variaran de acuerdo al tipo de construccidn que se pretenda realizar. En la Tabla 12, se presenta un
resumen de las cargas para una estructura de uso residencial de 3 pisos.

El pre-dimensionamiento de los elementos se debe realizar acorde a los requisitos minimos

de disefio expuestos en la NEC en su capitulo de Hormigdn Armado y en la norma ACI 318-19.
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Tabla 12

Cargas que intervienen en la estructura.

Cargas en estructura (kgf/m?)
CARGA MUERTA ENTREPISO

PP. Masillado 22
PP. Enlucido 22
PP. Recubrimiento 20.394
PP. Instalaciones 20
PP. Cielo falso 25
PP Mamposteria 292.77
CARGA MUERTA ENTREPISO 402.16
CARGA MUERTA TERRAZA
PP. Masillado 22
PP. Instalaciones 20
PP Mamposteria 146.39
CARGA MUERTA TERRAZA 188.38
CARGA VIVA

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares)  203.943
Cubiertas destinadas para areas de paseo  489.464
Escaleras 480

Nota. Estas cargas son aplicadas en cada planta de la estructura. Elaborado por: Los autores.

4.4.1.1 Pre-dimensionamiento de vigas

Para partir de una referencia con respecto a las dimensiones tentativas de vigas
pertenecientes a la estructura, se debe empezar por realizar un pre-dimensionamiento de los
elementos, por lo cual se aplicara el principio de mosaico de cargas, de esta manera se puede

estimar el peso que soportara cada una de las vigas.
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Para la aplicacion de este principio, se debe trazar lineas bisectrices en cada panel de losa,
de tal manera que forme un angulo de 45°. En la Figura 6, se muestra un ejemplo del mosaico de

cargas realizado en los planos arquitectonicos del proyecto en desarrollo.

Figura 6

Mosaico de cargas primera planta.

3,00

4,10

1,40

Elaborado por: Los autores.

El predisefio se lo realiza en los paneles mas criticos, es decir en la seccion que presente
una mayor longitud y por ende una mayor area tributaria. Para el presente trabajo, el analisis se
realizara para las siguientes vigas: longitudinal, transversal y de borde.

La carga con la que se hard el estudio, sera con el combo méas desfavorable de las
combinaciones de carga que se encuentran en la NEC-SE-CG; estas combinaciones se pueden
observar en la Figura 7. En este caso, se tomara como critica a la combinacién de carga 2, donde
la carga muerta es mayorada en un 20% y la carga viva es incrementada en un 60%.

Adicionalmente, a la carga permanente se le debe aumentar un 20% para tomar en cuenta el peso
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propio correspondiente a las vigas y al resultado final se debe incrementar un 25% para tomar en
cuenta la influencia del sismo, de esta manera se obtiene la carga Gltima con la que se trabajara
para hallar una aproximacion de las secciones de vigas que se pretendan utilizar.

A continuacion, se presenta el calculo de la carga mayorada (q,,) expresado en t/m?2.
q,=[1.2%(0.402 t/m?+ 0.2*%0.402 t/m?) + 1.6 * 0.204 t/m?] * 1.25

q,=1.13 t/m?

Figura 7

Combinaciones basicas.

Combinacién 1
|1.4D |
Combinacién 2
|1.2D +1.6 L+0.5max[Lr; S; R] |
Combinacién 3
|1.2D +1.6max[Lr; S; R] + max[L; 0.5W] |
Combinacién 4
|1.2D +1.0W+L+0.5max[Lr; S;R] |
Combinacién 5
|1.2D +1.0E+L+0.25S |
Combinacién 6
l0.9D+1.0W |
Combinacién 7
[0.9D+1.0E |

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién, (2015). NEC-SE-CG. Cargas (No sismicas).
Los materiales que se utilizan para el predisefio de las vigas tanto longitudinales,

transversales y de borde, se encuentran especificados en la Tabla 13.
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Tabla 13

Materiales empleados para el predisefio de vigas.

Materiales

fc 210 kg/cm?  Resistencia del hormigdn
fy 4200 kg/cm? Fluencia del acero

Bl 0.85 En funcion de f'c

Rn 39.3 kg/cm2 En funcion de f'c

() 0.9 Factor de reduccion de resistencia a flexion

Elaborado por: Los autores.

4.4.1.1.1 Pre-dimensionamiento de viga longitudinal

La viga longitudinal que se ha utilizado para realizar el predisefio, es la que se encuentra
ubicada entre los ejes 3c — 3d — 3e, con distancias de 5.10m y 4.80m; y en sentido vertical en los
ejes 2d — 3d — 4d con longitudes de 3.90m y 4.10m; estos datos se encuentran especificados en la
Tabla 14.

A continuacion, se presenta el calculo de la viga.

Tabla 14

Geometria del panel critico.

Geometria del panel critico

Ejes Longitudes Unidad

3c-3d 5.10 m
3d-3e 4.80 m
2d-3d 3.90 m
3d - 4d 4.10 m

Elaborado por: Los autores.
Una vez conocida la geometria del panel a analizar, se debe calcular la carga actuante sobre

la viga; para esto se toma en cuenta la geometria del area tributaria, esta puede ser trapezoidal o
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triangular y segln sea el caso, se aplica las siguientes ecuaciones, para convertirlas asi en una carga

rectangular equivalente.

X/

% Cuando la geometria del area tributaria es triangular se aplica la ecuacion 10.

*S
W = qT (Ec. 10)
+«+ Cuando la geometria del area tributaria es trapezoidal se aplica la ecuacion 11.

3—-m?
2

w=224 (25 (Ec. 11)
Donde:

W: Carga actuante en la viga de anélisis.

g: Carga mayorada.

S: Longitud del panel en el lado corto.

m: Relacion entre el lado corto (S) y el lado largo (L) del panel més critico. Ecuacion 12.

_ Lado corto (S)

"~ Lado largo (L) (EC' 12)

Con los datos de la Tabla 14, se obtienen las relaciones entre el lado corto y el lado largo

aplicando la ecuacion 12, de la siguiente manera:

3.90

m;==—2= m;=0.765
5.10 m
4.10

m; =—— m,=0.804
5.10 m

_390m _

ms = 1%0m ms = 0.813
4.10 m

my = o0 ms = 0.854

Con base al mosaico de cargas mostrado en la Figura 6, se puede observar que la geometria

del area tributaria es trapezoidal, por lo cual se aplicara la ecuacion 11.
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+ Para el tramo de viga longitudinal C — D:

1.13%3.90 ,  3-0.765%> ., 1.13%4.10 , 3 -0.804>
Wep =——*(—— )t —F—*(——)

Wec.p =3.597 t/m
¢+ Para el tramo de viga longitudinal D — E:

_113%3.90,3-0813  1.13*4.10 . 3-0.854°

Woe=—F—*(—F" )t —F*(——)

Whp-e = 3.477 t/m
De la Tabla 14, la luz libre de la viga se determina con el promedio entre las longitudes de

los dos ejes, este valor se utiliza Gnicamente para el calculo de momentos negativos:

5.10m+4.80 m
2

Ln_viga =
Ln_viga=4.95m
Una vez calculadas las cargas aplicadas en la viga, se procede con el calculo del momento
ultimo de disefio para la viga propuesta. Para este calculo se debe aplicar coeficientes que dependen
de la condicion de la viga, la ubicacion y del momento que se va a encontrar, ya sea positivo o
negativo.
Los coeficientes se encuentran en el AC1318-19.

¢+ Cdlculo de los momentos negativos en panel critico:

* 2
Muy o = 3.597 t/m11(4.95 m) Mus_» = 8.013 t*m

% 2
Mu2 = =GR Mug_n = 7.745 t*m

+¢+ Calculo de los momentos positivos en panel critico:

3.597 t/m * (5.10 m)?
Muy_ = 2o Muz p = 1.82 t*m
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4 * (4.80 m)>
Mus » = 3.477 t/m14( 80 m) MUz p = 5.722 t*m

El momento con el cual se hallara la seccion tentativa de viga longitudinal, sera con el
méaximo calculado entre los momentos positivos y negativos; es asi que, el momento ultimo de
disefio es de 8.013 t-m.

Finalmente, se calcula el peralte minimo de la seccién haciendo uso la ecuacién 13, la
misma que se encuentra en funcion del momento Ultimo de disefio hallado anteriormente, Rn
(especificado en la Tabla 13) y la dimension minima para la base de la viga.

2 Mu

d=
@*Rn*b

(Ec. 13)

8013 Um
d="2 + 0.05m
0.9 *393 #* 0.25m

d = 35.095cm
Se debe considerar que el valor de 0.05m abarca a lo relacionado con: recubrimiento, acero
longitudinal, la mitad de un estribo, se opta por este valor ya que es un pre-dimensionamiento. Por
lo tanto, la altura estimada para la viga longitudinal es de 35cm.
Se realizd el mismo procedimiento para obtener las secciones de vigas restantes. La Tabla

15 indica los resultados obtenidos.
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Tabla 15

Secciones de vigas

Secciones de vigas

_ Dimensiones
Ubicacion Piso Nomenclatura
b (cm) h (cm)
Planta Baja, Primer  Viga longitudinal V 25x35 25 35
Piso, Segundo Piso, Viga transversal V 25x30 25 30
Terraza Viga de borde V 25x30 25 30

Nota. Se presentan las dimensiones tentativas de vigas en hormigon armado obtenidas mediante

pre-dimensionamiento. Elaborado por: Los autores.

4.4.1.2 Pre-dimensionamiento de columnas
Previo al predisefio de este elemento, se debe conocer el correcto significado. Segun
(Suérez, 2012):
Las columnas son los miembros verticales a compresion de los marcos estructurales, que
sirven para apoyar a las vigas cargadas. Transmiten las cargas de los pisos superiores hasta
la planta baja y después al suelo, a través de la cimentacion. Puesto que las columnas son
elementos a compresion, la falla de una columna en un lugar critico puede causar el colapso
progresivo de los pisos concurrentes y el colapso total tltimo de estructura completa. (p. 6)
El principio a emplearse para el pre-dimensionamiento de columnas sera el de areas
cooperantes.
Como primer paso, se procede a identificar la columna que soporta mas carga de la
edificacion, en este caso es la columna que se encuentra en el eje 3-d, como se muestra en la Figura

8, la misma que se encuentra trazada su area cooperante.
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Figura 8

Areas cooperantes.

Elaborado por: Los autores.
En la Tabla 16 se muestra la geometria del panel que se utilizara para el predisefio de la

columna mas critica.

Tabla 16

Geometria del &rea cooperante de la columna més cargada.

Geometria de panel critico para columna

Ejes Longitudes Unidad
3c-3d 2.55 m
3d-3e 2.40 m
2d - 3d 1.95 m
3d-4d 2.05 m

Elaborado por: Los autores.
Con base a los datos de la Tabla 16, se obtiene un &rea cooperante de 19.80m?2.

Posteriormente, se procede a calcular la carga que dicha columna soportara, tomando en cuenta
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que la misma debe ser mayorada y multiplicada por el nimero de pisos. A continuacion, se presenta
el célculo de la carga Gltima de disefio.
Pu= (1.2 *0.402 t/m? + 1.6 * 0.204 t/m?) * 19.80 m? * 3
Pu=48.049 t

Una vez hallada la carga con la que se va a trabajar, se procede a calcular el &rea bruta de
la seccion.

La NEC-SE-HM, muestra la ecuacion 14 para aplicar a elementos que se encuentran en
presencia de carga axial, no preesforzados y con estribos. Se asume que Ast = 0 para que sea
conservador, la ecuacion 15 muestra la simplificacion de la ecuacion general.

Pu=@*Ph=¢ *0.80 *[0.85 * ’c * (Ag— As) + fy * As] (Ec. 14)
Pu=¢ *0.80 *[0.85 * f’c * Ag] (Ec. 15)

Doénde:

Pu = ¢ * Pn: Resistencia maxima axial de disefio.

¢: Se asume ¢ = 0.65 cuando el elemento tiene la presencia de estribos.

Ag: Area bruta de la seccion.

A Area del refuerzo longitudinal.

De la ecuacidn 15, se despeja el area bruta y de esta manera se puede obtener la seccion
tentativa de columna, con f°c 210 kgf/cm?. A continuacion, se presenta un ejemplo de calculo del

area bruta de la seccion.

- Pu
Ag B @ * 0.80 * [0.85 * f'c] (EC 16)

Reemplazando los datos de materiales de la Tabla 13 y la carga Gltima (Pu) calculada

anteriormente, se obtiene un area bruta de 500.51 cm?2, como se muestra:
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_ 48.049 t
Ag = T
0.65 * 0.80 * [0.85 * 0.21 —]
cme

Ag =500.51 cm?

Las columnas deben cumplir con (a) y (b):

(@) La dimension menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que pasa a

través del centroide geométrico, debe ser al menos 300mm.

(b) La relacién entre la dimensién menor de la seccion transversal y la dimension

perpendicular debe ser al menos 0.4. (ACI 318, 2019, p.160)

Al érea bruta hallada anteriormente, se le aplica la raiz cuadrada para obtener la base
tentativa de la columna, la misma que no puede ser menor a 30cm y la relacion entre la base y la
altura de la seccién no debe ser menor que 0.4, de esta manera se obtuvo:

b=3/Ag (Ec.17)
b=3500.51 cm?
b=22.37cm

Aplicando lo antes estipulado por el ACI 318-19, la base no puede ser menor a 30cm, por
lo tanto, se asume:

b=30cm

Se asume una columna cuadrada, por lo que la altura de la seccion sera de 30 cm; de esta
manera, cumple con los requisitos (a) y (b) explicados anteriormente.

Este proceso se realiza para obtener las secciones de columnas de borde y perimetrales; por

lo cual, en la Tabla 17, se presenta la distribucion de las secciones.
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Tabla 17

Secciones de columnas.

Secciones de columnas

] o Dimensiones
Ejes Ubicacion Nomenclatura
b (cm) h (cm)
b2-b4-e2-e4 Borde C 30x35 30 35
3b-2c-2d-4c-4d Perimetral C 30x35 30 35
3c-3d Central C 30x40 30 40

Nota. Se presentan las dimensiones tentativas de columnas en hormigon armado obtenidas

mediante pre-dimensionamiento. Elaborado por: Los autores.

4.4.1.3 Pre-dimensionamiento de losa tipo deck

El sistema METALDECK hace parte de un sistema de losas de entrepiso y de cubierta que
incorpora laminas de acero formadas en frio (“Steel deck™) y una losa de concreto reforzada vaciada
sobre dichas laminas y que actian de manera monolitica conformando una seccion compuesta
(“Composite Steel Floor Deck™).

La losa tipo deck, funciona como formaleta para el vaciado del concreto y actia como
refuerzo positivo de la losa cuando el concreto haya fraguado (lamina colaborante). (Yamin, 1995,
p.5)

Para elaborar el predisefio de la losa Steel deck, se debe hacer uso de los catalogos del
fabricante; de esta manera se hallara el espesor de la placa, la cual esta en funcion de la carga viva
y de la luz maxima sin apuntalar. Dicho pre-dimensionamiento se lo puede realizar por condiciones
de resistencia; es decir que, se basa en la capacidad que tiene la losa para soportar las cargas
impuestas que se obtienen de un analisis de carga; o por condiciones de serviciabilidad, que

consideran las deflexiones a las que puede estar expuesta la losa cuando la separacion de sus apoyos
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es excesiva.

En la siguiente figura se muestra un esquema de la placa Steel deck.

Figura 9

Placa Steel deck

| ANCHO UTIL 1000 (mm) |

| /— MALLA ELECTROSOLDADA minima 2.5 cm del borde superior de la losa |
e ¥

IEO (mm)

145 mm 120 mm
Fuente: Kubiec (2022).

Considerando que SAP 2000 no cuenta con un disefio detallado respecto a losas tipo deck,
se realizara el proceso en el programa asumiendo una losa equivalente.

En la Figura 10, se muestra la losa tipo deck comercial, en la Figura 11, se puede observar
el traspaso del hormigon de la mitad de los nervios, la cual se trasladara a los espacios vacios
inferiores a la cresta. Finalmente, en la Figura 12, se indica la losa equivalente obtenida luego de
haber realizado lo descrito en la Figura 11, dado asi una altura de losa de 7.5cm. Las dimensiones

mostradas, se encuentran expresadas en centimetros.

Figura 10

Losa deck comercial.

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
‘%%%%%%%%%%%%Z%Z%%Z%%%Z%%%%Z%%%Z%%%%Z%%%Z%%%%Z%/

Elaborado por: Los autores.
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Figura 11

Losa deck mitad de altura de nervios.

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh?
Thhhhhhhhhhhh bbb hhhhhhhhhhh bbbl %%
Thhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh!
Z%Z%Z”/ N N Chh L A

i ” | 7/

Elaborado por: Los autores.

Figura 12

Losa deck con altura equivalente.

Thnhhnhhhhhh bbb h bbbl hh bbb bbbl %% %7
n hhhlhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh?
R N O A /B /A /A A A O A A /2B 2 .
YL XEEAAXY AN 7

Elaborado por: Los autores.

Figura 13

Pafio de losa critico.

5,10 @

3,90

Elaborado por: Los autores.

En la Tabla 18 se detalla las dimensiones que conforman la seccidn critica mostrada en la

Figura 13.
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Tabla 18

Geometria del panel mas critico.

Geometria de panel critico

Ejes Longitudes Unidad
2c-2d 5.10 m
3c-3d 5.10 m
2c-3c 3.90 m
2d - 3d 3.90 m

Elaborado por: Los autores.
El predisefio de la losa tipo deck se lo va a realizar en condiciones de servicio; con el

minimo espesor de losa que indica la Figura 14, asi como el espesor de la kubilosa.

Figura 14

Datos para disefio de losa.

VOLUMEN DE HORMIGON /M2
Espesor de losa (cm) Hormigon (m3/m2)
Hormigén S 0.06950
el 6 0.07954
la cresta. 7 0.08954
Espesor de 8 0.09954
la losa. 10 0.11954
12 0.13954
Tabla de ayuda para disefio KUBILOSA
CARGA SOBREIMPUESTA (KG/M:) m@%
| i SEPARACION ENTRE APOYOS (m) mrmm cweet pprsonceLLos i
immj  (em) 180 180 200 230 240 250 280 33X 340 || (mm) 5 & T B
5 2200 177 1365 1098 &M 7% G0 | 509 4% 357 wnahz 159 152 147 142
e §OIMODR U am o X 20 | smww amimaes
8 2200 2478 I 1.557 1-185 1.058 878 ™ 614 516 frueiuces: Y 1.83 R 1.70
5 2200 2045 1624 1am 1074 &8 742 a4 sz 445 unaluz 167 160 154 1.4
o7 & 2200 2345 1861 1503 1231 1019 851 TG BI5 513 | g doswess 347 208 201 134
Doam oz s umope e w1
5 2200 2450 1351 1.582 130 1.082 909 Tas 582 456 wnalz 77 170 183 158
050 13 2200 2808 2238 153 1432 1241 1.043 853 ™ 543 030 230 220 212 205
HEEE R e e

Fuente: Kubiec (2022).
Con base a los datos obtenidos de la figura 14, se puede determinar que el espesor de losa

a utilizar sera de 5cm, con un hormigén de 0.06950 m3m? y un espesor de placa colaborante de
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0.65 mm con una luz sin apuntalar de 1.59 m, debido al pafio de losa critico mostrado en la figura
13.

En la Tabla 19 se presenta la geometria de la placa colaborante mientras que, en la Tabla
20, se muestra el peso de la placa en conjunto con el volumen de hormigén. Estos datos fueron

tomados de del catdlogo Kubilosa.

Tabla 19

Geometria placa colaborante.

Geometria placa deck

L_ap 1.91 m
e 0.65 mm

hn 5 cm

h' 5 cm
htotal 10 cm
a_cresta 145 mm
a_nervio 120 mm

Elaborado por: Los autores.
Donde:
L_ap: Longitud maxima de apuntalamiento.
e: Espesor de placa deck o Kubilosa.
hn: Altura del nervio.
h’: Altura sobre el nervio.
htotal: Altura total de la losa.
a_cresta: Ancho de la cresta en la parte superior.

A _nervio: Ancho de la cresta en la parte inferior.
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Tabla 20

Peso de placa colaborante y volumen de hormigén.

Peso de placa y volumen de hormigon

Vol hormigén ~ 0.0695  m3%m?

W deck 6.37  kgf/m?
W hormigon 0.167 t/m?
W losa 0.173 t/m?

Elaborado por: Los autores.
Doénde:
Vol hormigén: Volumen de hormigdn por cada metro cuadrado.
W deck: Peso de la placa deck.
W hormigon: Peso del hormigdn.
W losa: Peso total de la losa tipo deck.
A continuacion, se detalla el calculo realizado para la obtencion del peso del hormigon
aplicando la ecuacion 18, asi como el peso total de la losa tipo deck aplicando la ecuacion 19.
W horrmigén = Vol hormigdn * yhormigsn (Ec. 18)
W hormigon = 0.0695 m3/m? * 2.4 t/m®
W hormigon = 0.167 t/m?
W losa = W deck + W hormigén  (Ec. 19)
W losa = 0.006 t/m? + 0.167 t/m?
W losa = 0.173 t/m?
4.4.1.4 Pre-dimensionamiento de viguetas
Para la implementacion de la losa tipo deck en este proyecto, es necesario utilizar vigas

secundarias, las cuales tendran las siguientes caracteristicas: Vigas metalicas tipo | laminadas en
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caliente y se asumira que son elementos simplemente apoyados.
El pre-dimensionamiento de este elemento se realizaré en el pafio de losa méas critico que
se encuentra ubicado en los ejes ¢ - d y los ejes 2 — 3, con las dimensiones mostradas en la Tabla

18; los materiales a utilizarse para el analisis con los mencionados en la Tabla 13.

Tabla 21

Datos de los materiales para predisefio de secciones metélicas.

Materiales

Fy 36 ksi Fluencia del acero estructural

E 21000000 t/m? Modulo de elasticidad del acero

YA 7.85 t/m?3 Peso especifico del acero

vH 2.4t/m? Peso especifico del hormigon

(0] 0.9 Factor de reduccion de resistencia (Cap. F)

0} 1 Factor de reduccion de resistencia (Cap. G)
Elaborado por: Los autores.

En la Tabla 22, se muestran las cargas de servicio expresadas en toneladas por metro
cuadrado, estas deben ser mayoradas para obtener la carga con la que se va a realizar el pre-

dimensionamiento de la vigueta.

Tabla 22

Cargas de servicio.

Cargas de servicio

Tipo de carga Carga Unidad
Carga muerta de entrepiso 0.4 t/m?
Carga muerta de losa 0.173 t/m?
Carga viva de entrepiso 0.204  t/m?
CARGA MUERTA (Wd) 0573  t/m?
CARGA VIVA (WI) 0.204  t/m?

Elaborado por: Los autores.
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El andlisis de este tipo de elemento, se debe realizar por flexion, corte, deflexiones y
vibraciones. A continuacion, se presenta el correspondiente procedimiento para verificar que la
seccion sea Optima.

¢+ Se asume un ancho tributario de tal manera que dicho valor sea la méxima distancia entre
viguetas:
S=1m
+ Dicho ancho tributario, también corresponde a la separacion que estaran colocadas las
viguetas, por lo tanto, el nimero de viguetas a colocarse seran 5.
nv=>5
%+ Como siguiente paso, se procede a calcular la carga Gltima de disefio de la vigueta, que
sera utilizada para célculos posteriores.
Wu = (1.2 *0.573 t/m? + 1.6 * 0.204 t/m?) * 1 m
Wu =1.014 t/m
¢ Luego, se determina el momento Gltimo de disefio.

w2
Mu === (Ec. 20)

_ 1014 t/m * (3.90 m)?

Mu
8

Mu = 1.928 t-m
Los datos previamente obtenidos son necesarios para iniciar con el andlisis de la seccion.
4.4.1.4.1 Disefio de miembros a flexion (Capitulo F ANSI/AISC 360-10).
Se asume una gradiente de momento (Cb) igual a 1.14, de la tabla 3-1 del ANSI/AISC 360-
10, debido a que la viga secundaria se considera simplemente apoyada y con carga uniformemente

distribuida.
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Cb=1.14
Se propone una seccion IPE200 tomada del catdlogo DIPAC del afio 2020, en la siguiente
tabla se presenta de manera detallada la seccion tentativa; se procede a verificar que cumpla con

todas las condiciones necesarias para que se considere correcta para emplearse.

Tabla 23

Seccion IPE200.

IPE 200
h(mm) b(mm) t(mm) e(mm) h(mm)
200 100 5.60 8.50 183

Fuente: DIPAC, (2020).
Se determina las propiedades mecanicas de la seccion:

Area de la seccién

Ag=2*(10cm *0.85cm) + (0.56 cm * 18.3 cm)
Ag=27.25 cm?

Inercia alrededor del eje X

0.56 *18.3% (10 *0.853 085 18.3)\2
hx= = +( = +10*0.85*(T+T)>*2

Ix x =1845.59 cm*

Inercia alrededor del eje Y

183+%0.563  (0.85* 10°
ly y= + *2
- 12 12

|y_y= 148.93 cm*

Maodulo pléastico

Zx=[10* 0.85* (=24 =) + (5= *0.56) * (5)] * 2
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Zx =209.66 cm3

Distancia hasta el eje centroidal

18.3
c=—+0.85
2
c=10cm
Moddulo de seccién requerido
_192.81
Sx_req = 0.9 %253

Sx_req = 84.64 cm?

Maodulo de seccion calculado

_ 1845.59 cm®

10 cm

Sx

Sx = 184.56 cm?®
Como siguiente paso, se procede a determinar las relaciones ancho - espesor de la seccién,
aplicando la tabla B4.1b del ANSI/AISC 360-10:
Patin: Para determinar las relaciones de ancho — espesor se aplicaré el caso 10.

% Relacion ancho - espesor:

_ 0.5*%100 mm

8.5 mm

A

A =5.88

+ Relacion ancho — espesor limite:

2100000 kgf/cm?
AMp=038* |[—/—/———
P 2531.05 kgf/cm?

p = 10.95
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2100000 kgf/cm?
e et
2531.05 kgf/cm
Ar =28.80

Alma: Para determinar las relaciones de ancho — espesor se aplicara el caso 15.

+ Relacién ancho - espesor:

_ 183 mm

5.6 mm

A =32.68

% Relacion ancho — espesor limite:

2100000 kgf/cm?
MW=376%* |——
P 2531.05 kgf/em?

Ap = 108.31

Ar=164.19
Con base a los resultados antes obtenidos, se determina que la seccién es compacta, por lo
tanto, se aplica la seccion F2 y procedemos a realizar el correspondiente analisis.
Fluencia: Para el célculo se aplica la ecuacion F2-1 del ANSI/AISC 360-10.
Mp = 2.531 t/cm? * 209.66 cm®
Mp = 530.66 t-cm
Mp =5.307 t-m

Pandeo Lateral — Torsional: Para el calculo se aplica la ecuacion F2-2 o F2-3 del ANSI/AISC 360-

10, segun sea el caso.
Previo al célculo se necesita encontrar ciertos factores que intervienen en el célculo del pandeo

lateral — torsional y esto se muestran a continuacion:
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¢ Altura entre ejes de patines (ho):
ho=20cm-0.85cm
ho =19.15cm
¢ Coeficiente de corte del alma (Cw):

_ 141.93 cm* * (19.15 cm)?
4

Cw

Cw =13012.64 cm®

%+ Calculo de ris: Se aplica la ecuacion (F2-7).

_ |V141.93 * 13012.64
s =
184.56

rs=2.71cm
s Coeficiente “c”: Se asume igual a 1 porque es un elemento tipo | con simetria

doble (F2-82).

+ Constante torsional (J):

= 2 %10 cm * (0.85 cm)3+19.15 cm * (0.56 cm)?
3

J=5.22cm*
Posteriormente, se calculan

++ Distancia de vigas apoyadas (Lp): Para el calculo se debe aplicar la ecuacion F2-5.

_ 2100000 kgf/em?
Lp=176*228cm* W
Lp=115.7cm

Lp=1.16m
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+ Distancia (Lb): Longitud sin soporte lateral del patin de compresion.
Lb=3.90m
+ Distancia (Lr): Para el célculo se aplica la ecuacion F2-6.

2
2100000 kgtf/cm *

= * *
Lr=195*271cm 0.7 * 2531.05 kgf/em?

5.22 cm%x 1 5.22 cm** 1 0.7* 2531.05 kgf/cm?
( )2 +6.76 * ( =12
184.56 cm3%19.15 cm 184.56 cm3%19.15 cm 2100000 kgf/cm:

Lr =402.54 cm

Lr=4.03m

Figura 15

Momento nominal en funcion de la longitud no soportada lateralmente del patin en compresion.

Comportamiento Pandeo Pandeo
pldstico — lateral — lateral —
momento torsional torsional

pldstico total  ineldstico eldstico
(zona 1) | (zona 2) | (zona 3)

0.7 F,S, = My
(véase la Seccidn 9.5)

resistente de la viga)

— M, (momento nominal

L L,

— L; (longitud sin soporte
lateral del patin de compresion)

pd LI‘

Nota. Se presenta las distintas zonas de pandeo que las vigas pueden tener, esto depende de las
condiciones de soporte lateral que se presenten. Fuente (McCORMAC, JACK;CSERNAK, 2012)

De acuerdo a los resultados obtenidos de Lp, Lb, y Lr, se observa que la seccién tiene un
comportamiento plastico, por lo tanto, la resistencia a flexion nominal (Mn), es:

Mn =3.83 t-m

60



Para obtener la resistencia de flexion de disefio, se debe multiplicar por el correspondiente
¢ =0.9, como lo indica el ANSI/AISC 360-10 en su capitulo F.
®Mn =0.9 * 3.83 t-m
®Mn =3.45 t-m
Para culminar con el predisefio a flexion, se realiza la relacion Demanda/Capacidad para
verificar que la seccion sea dptima.

Mu
<1
dMn

1.98 txm
=0.57
3.45 txm

Dicho momento Gltimo considera el peso propio de la seccion analizada; por lo tanto, se
puede asumir a la seccion IPE200 como éptima. Cabe mencionar que la seccidn de vigueta con la

que se trabajara sera de catdlogo comercial.

4.4.1.4.2 Disefio de miembros en corte (Capitulo G ANSI/AISC 360-10).

Para este analisis, se aplicara la seccion G2 que corresponde a “Miembros con almas no
atiesadas o atiesadas”.

Para determinar la resistencia nominal de corte Vn, se debe utilizar la ecuacion G2-1; para
lo cual, se debe determinar el area del alma de la seccién (Aw) y el coeficiente de corte del alma
(Cv). El desarrollo de estos calculos, se presenta a continuacion:

< Area del alma (Aw):
Aw =20 cm * 0.56 cm
Aw = 11.2 cm?

«»+ Coeficiente del corte del alma (Cv): Se asume igual a 1, debido a que la relacion entre la
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., E
altura de la seccion y el espesor del alma es menor que 2.24 /F—y .

Cv=1
Se procede a calcular la resistencia nominal a corte expresada en unidades de toneladas.
Vn=0.6*253t/cm?*11.2cm?* 1
Vn=17t
Para obtener la resistencia a corte de disefio, se debe multiplicar por el correspondiente ¢ =
1, como lo indica el ANSI/AISC 360-10.
OVn=1*17t
dVn=17t
Una vez determinado Vn, se determina el cortante ltimo de disefio.

Wu* L
Vu = > (Ec. 21)

_ 1,014 /m * 3.90 m
B 2

Vu=198t
Finalmente, se calcula la relacion Demanda/Capacidad de la seccion, con los valores antes
obtenidos dando asi una relacién de 0.12, por lo que se puede asumir que la seccion es dptima a
corte.
4.4.1.4.3 Deflexiones.
1. Las deflexiones excesivas pueden dafiar los materiales unidos o soportados por la viga
considerada. Las grietas en los plafones ocasionadas por grandes deflexiones en los
largueros que los soportan son un ejemplo.

2. Laapariencia de las estructuras se ve afectada por deflexiones excesivas.
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3. Las deformaciones excesivas no inspiran confianza en las personas que utilizan una
estructura, aunque exista una completa seguridad desde el punto de vista de la
resistencia.

4. Puede ser necesario que diferentes vigas que soportan la misma carga, tengan las
mismas deflexiones. (McCORMAC, JACK;CSERNAK, 2012, p.310)

El célculo de deflexiones se realiza para cargas de servicio y se aplacard la siguiente tabla:

Figura 16

Tabla para el calculo de deflexiones

TABLA 10.1 Limites de deflexion tomados del IBC 2009
) Condiciones de carga
Miembros -
L D+L SoW
Para miembros de piso L L —
360 240
- . ) . B L L
Para miembros de techo que soportan plafén de yeso — — —
’ 360 240 360
. .| L L L
Para miembros de techo que soportan plafones que no son de yeso®™ | — T Yy
- 241 180 240
; . ) " L L L
Para miembros de techo que no soportan plafones — — —
180 120 180
*Todos los miembros de techo deberdn investigarse en cuanto al encharcamiento.

Fuente: Disefio de Estructuras de Acero (2012).

« Deflexion limite debido a carga viva:

AL =3.90 m/360
AL =1.08 cm

« Deflexién limite debido a carga viva mas carga muerta:

ALD = 3.90 m/240
ALD =1.63cm

Estos valores se deben comparar con las deflexiones en el centro de la viga, aplicando la
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ecuacion del libro de Disefio de Estructuras de Acero.

« Deflexién debido a carga viva en el centro de la luz:

5%2.039 * 3904

AL =
384 x 21000000 * 1845.59

AL =0.16 cm

« Deflexién debido a carga viva més carga muerta en el centro de la luz:

5%7.771 * 390%
384 % 21000000 * 1845.59

ALD =

ALD = 0.604 cm
Como se puede observar, las deflexiones limite son mayores, por lo tanto, la seccion se
considera adecuada.
4.4.1.4.4 Vibraciones.
Para el andlisis de vibraciones, se hard uso del apartado del AISC denominado “Floor

Vibrations Due to Human Activity”.

¢+ Frecuencia natural: Esta ecuacion se encuentra en funcion de la carga muerta mas la carga
viva, por ser esta la mas critica. Se aplicara la ecuacién 3.1 del manual.
fn=7.22 Hz

¢+ En funcion de dicha frecuencia se obtiene la aceleracion de la gravedad.

ap’ = 0.5%
++ Del manual también se obtiene Po y .
Po =0.29 kN
p=0.05
+¢+ Por ltimo, se aplica la ecuacion 2.3.
ap = 0.31%
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Con base a los resultados, la seccion IPE200, cumple con vibraciones. Por lo tanto, la
seccion es Optima para ser utilizada en el modelo.
4.4.1.5 Pre-dimensionamiento de cimentacion

Para el presente trabajo se plantea vigas de cimentacidén en dos sentidos; se considera
criterios tales como: proyecto arquitectonico, capacidad admisible del suelo, las cargas que se
generan por parte de la super estructura.

Respecto a los datos necesarios para empezar el andlisis se los obtiene del estudio de suelos

previamente mencionado, teniendo asf un valor de capacidad admisible de 4.96 t/m?,

Ademas, se debe efectuar la verificacion respecto al corte, esto se realiza en vigas de

cimentacion, por lo que se detalla en la tabla X.

Tabla 24

Verificacion a corte.

Verificaciéon de corte Directo

Capacidad de Corte
b 170 cm Base de viga de cimentacion
d 42.3cm Peralte de viga de cimentacion
Ve 55.24 t Esfuerzo por capacidad de la viga
Solicitacion
Vu 8.09t Esfuerzo por solicitacion de la viga

Elaborado por: Los autores
De la tabla previamente indicada los valores de la base, peralte se indican posteriormente
en los célculos, el valor de esfuerzo por solicitacion se obtuvo del modelo realizado en SAP 2000.

A continuacion, se indica el célculo de V¢ para la verificacion por corte.

Ve=053*+fc*b*d  (Ec.22)
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Ve =0.53*,/210 kgf/cm? * 170 cm * 42.3 cm

Vc =55240.102 kgf
Vc=55.241
Se debe considerar que la relacién entre el esfuerzo por solicitacion sobre el esfuerzo por

capacidad debe ser menor a la unidad para considerar correcto.

v

chg_1= V—u (Ec.23)
_8.09t
chq 1= 55.24 ¢
chg_1=0.146

4.4.1.5.1 Pre-dimensionamiento de viga de cimentacion.
Para empezar a realizar este calculo es necesario obtener las cargas axiales que se generan
por parte de la super estructura, de esta manera poder elegir el eje més critico, teniendo de esta

manera al EJE 3 con los siguientes valores, ademas es necesario las longitudes entre ejes.

Tabla 25

Cargas axiales, momentos longitudinales y transversales del EJE 3.

Ubicacion Carga Axial (t) Mx (t-m) My (t-m)
B3 215 -0.6 0.946
C3 43.9 -1.76 1.15
D3 62.97 0.102 1.85
E3 32.88 -0.45 1.47

Elaborado por: Los autores
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Tabla 26

Distancia entre ejes.

Longitud de Ejes

B-C 4.65m
C-D 5.1m
D-E 48m
2-3 3.9m
3-4 41m

Elaborado por: Los autores

Posteriormente, se obtiene la carga axial total en el eje de analisis teniendo un valor total

de 161.25t.
YC A=215t+4391t+62.97t+32.881
XC_A=161.25t

Luego, se realiza el calculo de la longitud aproximada tomando en consideracion la

geometria del eje de analisis teniendo asi:
#vigas_ y =4

Laprox = (LB_C+ Lep+Lpg ) + #tvigas_y (Lsz + L3T4) (Ec.24)

Laprox = (4.65m+ 5.1 m+4.8m ) +4 (32_9m+ %m)

Laprox = 30.55 m

De esta manera ya se puede encontrar el valor de la base aproximada.

XCA

Baprox = (Ec. 25)

Laprox * dadm

161.25t

B = —_—
AIOX T 30,55 m * 4.96 t/m>

Baprox =1.06m
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Dicho valor es referencial, dependiendo del disefiador se asumira un valor que satisfaga
los chequeos de suelo. De esta manera se procede a trabajar con un valor de:
Baprox =1.7m
Considerando el nuevo valor de Baprox Se procede a obtener una longitud corregida
Leor = Laprox - (#vigas_y - 1) * Bgprox (Ec. 26)
Leorr =30.55m-(4-1) * 1.7m
Lcorr = 25.45m
Se calcula el area de la cimentacion:
Acimentacion = Lcorr * Baprox (Ec. 27)
Acimentacion = 25.45m * 1.7m
Acimentacion = 43.27 m?
Para el célculo de la cimentacion se considera un volado que parte desde el eje B y del eje
E con un valor de 0.90 m obteniendo de esta manera una longitud constructiva.
Vo=0.9m
Leonst = (Lg ¢+ Lo p +Lp g ) T2 *Vy (Ec. 28)
Leonst = (4.65m + 5.1 m+ 4.8 m) +2 *0.90
Lconst = 16.35m
Obtenidos estos valores, se procede a realizar el calculo de la excentricidad para lo cual es

necesario obtener la ubicacion de la resultante “x”.

¥ = (439t*4.65m) + (62.97 t* 9.75 m)+ (32.88 t * 14.55m) - 0.6 t-m - 1.76 t-m + 0.102 t-m -0.45 t-m
161.25t

x=8.02m

Para el calculo de excentricidad se la obtiene de la siguiente expresion:
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Lg ctL +L
e= B2 x (Ec. 29)

_1455m
2

e -8.02m

e=0.748 m
Calculada la excentricidad se procede con el chequeo de presion del suelo los cuales deben
ser menores que la carga admisible, ademas es necesario el calculo del ancho equivalente (Bequi),
considerando los nuevos valores obtenidos del area de cimentacion y la longitud constructiva,

teniendo asi:

Bequi - Acimentacién (EC 30)

Leonst

43.27 m?

Bequi =~
BT 635 m

Bequi = 2.65 m

Chequeo de presiones de suelo

Q1_2:L (li 6*6) (Ec. 31)

Leonst * Bequi Leonst

_ 161251 6*0.748 m
= ————— (1 + ———
16.35m * 2.65m 16.35 m

g2 = 4.75 t/m?

16125t ( 6% 0.748 m)
U= s m 265 m 1635 m

g2=2.7 t/m?
Los valores obtenidos son menores a los de la carga admisible por lo tanto las medidas
seleccionas son correctas.
Con los valores obtenidos se calculan los esfuerzos que se producen en el eje 3 con el fin

de encontrar dimensiones aproximadas de la seccion de la viga de cimentacion.
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Se presenta un ejemplo de célculo:
0 =012 Barox (EC.32)
qr=27tm?>*1.7m
gqr =4.59 t/m

Qo= 4.75Um?* 1.7 m

g2 =8.07 t/m
Obteniendo de esta manera:
' -q;' ,
qEL= Zcons‘t *Votq," (Ec. 33)
_ 8.07&-4.59# % 0.9 m 44592
4Ee= —5m MO

g E1=4.79 t/m

De esta manera se obtiene los valores que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 27

Esfuerzos producidos en eje 3.

Ubicacion Nomenclatura Valores (t/m)
B3 q 1 4.79
C3 02 5.78
D3 0 E3 6.86
E3 Q_e4 7.88
1-2 Q12 5.28
2-3 q23 6.32
3-4 3.4 7.37

Elaborado por: Los autores
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Posteriormente, se calculan los valores de momentos considerando la tabla X, se presenta

un ejemplo de calculo de momentos.

M:%*q*Lz (Ec. 34)

Mi 2= —*5.28 L% 4.65 m?
10 m

M1 2=11.42 t-m
Tabla 28
Momentos entre ejes.
Nomenclatura Valores (t-m)
Mi_2 11.42
Mz_3 16.44
Ms 4 14.56

Elaborado por: Los autores

Para el calculo del peralte de la seccion se debe considerar el momento maximo obtenido
previamente, el cual es de 16.44 t-m el valor de las dimensiones de la columna considerando como
be=0.45m.

Mmax = 16.44 t-m

d=7* /M’:— (Ec. 35)
_ 16.44 t-m
d_7*\/ 0.45m

d=42.3cm

Obtenido el valor del peralte se adiciona el valor de recubrimiento, el cual se considera de
7.5 cm como se lo menciona en la ACI 318-19 en la tabla 20.5.1.3.1 para obtener un valor total de

la viga de cimentacion.
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rec=7.5cm
H=d+rec (Ec.36)
H=423cm+7.5cm

H =49.81 cm

Por fines constructivos se procede a utilizar un valor para la altura de:
H=55cm
4.4.1.5.1.1 Disefio a flexion de las vigas

A continuacion, se presenta el calculo que se realiza para el acero a flexion del eje 3, el

cual se obtiene lo siguientes momentos mostrados en la tabla:

Tabla 29

Momentos positivos y negativos eje 3.

Ubicacién Nomenclatura Valores (t-m)
B3 M1 1.89
C3 M3 12.69
D3 M5 16.63
E3 M7 3.24
B-C M2 7.43
C-D M4 5.81
D-E M6 11.81

Elaborado por: Los autores
Con los momentos mostrados en la tabla se procede a calcular el acero minimo y el acero
calculado tanto positivo como negativo.
ASmin = 14.01 cm?

AScaI_pos = 7.54 cm?
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AScal_neg = 10.72 cm?
Acero colocado: Se pretende colocar 4 varillas de acero de 22 mm en acero negativo y 4
varillas de 22 mm en acero positivo

Calculo de acero negativo:

n* 2.2 em?

As_negativo =4 * .

As_negativo = 15.205 cm?

Célculo de acero positivo:

1% 2.2 cm?

As_positivo =4 * "

As_positivo = 15.205 cm?
Como se menciona en la ACI, para vigas de gran peralte esto es para alturas mayores a los

60cm se debe colocar armadura de piel, en este caso no es necesario ya que el peralte no supera

dicho valor.
4.4.1.5.1.2 Disefio a corte de vigas de cimentacion

Para este calculo se debe determinar la separacion entre estribos, dicho espaciamiento se
obtiene al considerar el menor valor de las siguientes expresiones:
. d . .
S =min (Z’ 8 * pvarilla, 300mm, 24 * @estribo ) (Ec. 37)
S=10.57cm

Por medidas constructivas se propone:

S=10cm

4.4.1.5.1.3 Armado por temperatura

Como se menciona en la normativa, es necesario la colocacion de este tipo de armadura en
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la cimentacion para minimizar la fisuracion y para amarrar la estructura y de esta manera que la
estructura acte como se espera (ACI 318, 2019), por lo cual se procede a calcular en un ancho

unitario.

Tabla 30

Datos para el calculo de As temperatura.

Datos adicionales

B 100 cm  Ancho unitario
t 42.3 cm Peralte de la zapata

Elaborado por: Los autores
AStemperatura = 0.0025 * B *t  (Ec. 38)
Astemperatura = 10.58 cm?
La colocacion del acero sera a 2/3 de AStemperatura €N la cara superior y a 1/3 de AStemperatura

en la cara inferior, teniendo de la siguiente manera.

Cara_sup = % *10.58 cm?
Cara_sup = 7.61 cm?

Cara_inf = - * 10.58 cm?

W=

Cara_inf =3.53 cm?

Calculo de acero cara superior:

7% 1.8 cm?

As_Cara sup=3* "

As_ Cara_sup = 7.63 cm?

Célculo de acero cara inferior:

1% 1.4 cm?

As_ Cara_ inf=3*
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As_ Cara_inf =4.62 cm?

4.4.2 Disefno de elementos estructurales en hormigon armado
4.4.2.1 Disefio de vigas

El disefio de vigas de hormigdn armado consiste en hallar las secciones optimas y
determinar el acero de refuerzo necesario. Para obtener las secciones tentativas de vigas, se ha
hecho uso del programa SAP2000; mientras que, para determinar el area de acero necesario para
complementar a la viga para que esta sea un elemento de hormigén armado, se ha utilizado el
ACI318 - 19.

Se procede a realizar el disefio sismorresistente de vigas pertenecientes a pdrticos especiales
amomentos. “Las estructuras disefiadas de acuerdo a las disposiciones de este capitulo tienen como
objetivo resistir los movimientos sismicos a través de una respuesta ddctil e inelastica de miembros
seleccionados” (ACI 318, 2019, p.295). Por lo tanto, se aplicara el capitulo 18, seccién 18.6.

En la siguiente tabla, se muestra de manera detallada las secciones obtenidas modelando la
estructura en SAP2000. En el apartado 4.4.6 del presente trabajo, se muestran todas las

consideraciones aplicadas a la edificacion para la correspondiente modelacion.
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Tabla 31

Secciones de vigas.

Secciones de vigas finales

_ o Dimensiones
Piso Ubicacion Nomenclatura
b (cm) h (cm)
Viga longitudinal V 35x50 35 50
_ ) V 30X45 30 45
Planta baja Viga transversal
V 35X50 35 50
Viga de borde V 25x30 25 30
Viga longitudinal V 35x50 35 50
Segunda planta  Viga transversal V 30x40 30 40
Viga de borde V 25x30 25 30
V 25x45 25 45
Viga longitudinal V 30x45 30 45
V 30x50 30 50
Tercera planta
) V 25x35 25 35
Viga transversal
V 25x30 25 30
Viga de borde V 25x30 25 30

Elaborado por: Los autores.

Con las secciones antes indicadas, se procede a calcular la cantidad de acero necesario para
cada viga. A continuacion, se presenta un ejemplo de célculo en la viga longitudinal perteneciente
al eje 3.

Los datos de los materiales especificados en la Tabla 13se utilizaran para realizar el disefio.

En la siguiente tabla, se presentan otros datos que también son necesarios.
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Tabla 32

Datos utilizados para el disefio de la seccion

Datos adicionales

b 35cm  Base de la seccion
h 50 cm  Altura de la seccion
evarilla (-) 22 mm Didmetro de la varilla longitudinal
evarilla (+) 16 mm Diametro de la varilla longitudinal
eestribo 10 mm  Diémetro del estribo
r 4 cm  Recubrimiento

ov 0.75  Factor de reduccion de resistencia a corte

Elaborado por: Los autores.
4.4.2.1.1 Disefio a flexion

+ Peralte efectivo

ovarilla
2

d =h—r— gestribo - (Ec. 39)

2.2 cm

d=50cm—-4cm-1cm -

d=439cm
% Area de acero minimo
“Se debe colocar un area minima de refuerzo para flexion Asmin €n toda seccion donde el
analisis requiera refuerzo a traccion” (ACI 318- 19, p.139).
Segun ACI 318- 19:
Asmin debe ser mayor que (a) y (b), excepto en lo dispuesto en 9.6.1.3 Para una viga
estaticamente determinada con el ala en traccion, el valor de by debe tomarse como el menor
entre bsy 2bw. El valor de fy debe limitarse a un maximo de 550MPa. (p. 139 - 140)

0.8 *+/fc

5 *b*d

(@)
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14* -
() *b*d

Con base a lo antes especificado, se obtiene el acero minimo:
Asmin = 5.12 cm?
¢+ Acero requerido: La cantidad de acero se obtiene del programa SAP2000, estos valores se

presentan a continuacion:

Tabla 33

Acero obtenido de SAP2000

Acero requerido

Acero negativo cm? Acero positivo cm?
Ubicacion  Cantidad | Ubicacion  Cantidad
Ejeb 8.04 Ejeb 5.13
Ejec 13.55 Ejec 6.38
Ejed 10.98 Eje d 5.24
Ejee 10.71 Ejee 5.13
Ejev 0 Ejev 0

Ejeb-Ejec 4.15 Ejeb-Ejec 5.13
Ejec-Ejed 3.42 Ejec-Ejed 4.40
Ejed-Ejee 3.34 Ejed-Ejee 3.90
Ejee-Ejev 2.11 Ejee-Ejev 1.10

Nota. Se ha creado un eje auxiliar “v”, para tomar en cuenta el area del volado. Elaborado por: Los
autores.

De acuerdo a los resultados de la tabla presentada anteriormente, se puede observar que
existen tramos donde la cantidad de acero es inferior a la cantidad minima, es por eso que el armado
en dichos tramos se hara con el acero minimo.

¢+ Acero colocado: Se pretende colocar 3 varillas de acero de 22 mm en acero negativo y 3
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varillas de 16 mm en acero positivo, adicional a eso se colocara 2 refuerzos de 12 mm de
didmetro en el eje C para complementar al acero negativo y 1 refuerzo de 10 mm para
complementar al acero requerido positivo del eje C, de tal manera que cubra el acero
maximo requerido de la seccion.

Calculo de acero negativo:

T * 2.2 cm?

As_negativo=3 * .

As_negativo = 11.40 cm?

Célculo de acero positivo:

n* 1.6 cm?

As_positivo =3 * "

As_positivo = 6.03 cm?

Célculo de acero de refuerzo: Dicho acero se colocara en el tramo C.

n* 1.2 cm?

As_refuerzo_negativo =2 * "

As_refuerzo_negativo = 2.26 cm?

1% 1 cm?

As_refuerzo_positivo =

As_refuerzo = 0.79 cm?
Posteriormente, se procede a realizar el detallado sismico de acuerdo al ACI 318 — 19.

s Traslape:

Separacion en zona de traslape (Sy): (ACI 318, 2019) plantea que es posible realizar traslape de
refuerzo longitudinal corrugado cuando haya estribos cerrados de confinamiento. Adicionalmente,
el espaciamiento de los estribos en la zona de traslape debe ser el menor entre d/4 y 100mm.

St1=10.98 cm
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St2=10cm
Como se especificd anteriormente, la separacion en zona de traslape, es la menor entre St 1y St 2,
de esta manera se obtiene:

St=10cm

Longitud de traslape: Para proceder a realizar este célculo, se aplica la tabla 25.4.2.3 y 25.4.2.5 del

ACI 318 — 19, para conocer la longitud de desarrollo de acero en traccion. En la siguiente tabla, se
presentan los factores de modificacion para el desarrollo de las barras corrugadas y alambres

corrugados en traccion.

Tabla 34

Factores para el célculo de longitud de desarrollo.

Factores de modificacién

Factor Valor del factor
A 1
Grado del refuerzo yg 1
Epodxico ye 1
Ubicacion yt 1.3

Elaborado por: Los autores.

A continuacion, se presenta el calculo de la longitud de desarrollo de acero en traccion:

_fy*yt*ye*tyg _
Id= EYTIYN dbmin (Ec. 40)

_ 4200 kgf/em® * 1.3 % 1% 1

Id =
2.1 *1 %210 kgf/em?

Id =89.90 cm

*1.6cm

Por ultimo, se calcula la longitud del traslape donde el valor debe ser el mayor entre 1.3

veces la longitud de desarrollo de acero en traccion y 30 cm.
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Ist 1 =1.3*89.90 cm = 116.87 cm
Ist 2 =30 cm
Por lo tanto, la longitud de traslape adoptada es:
Ist =116.87 cm

4.4.2.1.2 Disefio a corte

Para realiza el correspondiente disefio, se debe aplicar la seccion 18.6.4.1. La ubicacion de los

estribos debe colocarse como se explica a continuacion.

Segun (ACI 318, 2019):

(@) En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara de la columna
de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos de la viga.

(b) En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos lados de una seccion donde
puede ocurrir fluencia por flexion debido a los desplazamientos laterales mas all& del rango
elastico de comportamiento.

A continuacion, se presenta un ejemplo del disefio a corte de la seccion:
¢+ Longitud en la zona de confinamiento:
Lo=2*h (Ec.41)
Lo=2*50cm
Lo=100cm
s Separacion en la longitud de confinamiento: ACI 318 - 19 indica que dicho

espaciamiento debe ser el menor valor de d/4, 150mm y para este caso 6 * ovarilla.

Se1= 432““ = 10.98

Sc2=6*16cm=9.6cm
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Sc3=15cm
Con base a los resultados antes obtenidos, se toma como separacion de 9.6 cm, pero se
aproximara a 10 cm para fines constructivos.

Sc=10cm
Separacion fuera de la longitud de confinamiento: ACI 318 - 19 indica que debe ser

dr2.

43.9 cm

Snc = =21.95¢cm

Snc=22cCcm
Una vez calculada la separacion de estribos, se procede a comprobar que dicho
espaciamiento sea el adecuado, para lo cual se debe hacer un analisis en cada tramo b — c,
c—d, d-e, e —v. Para ejemplificar el célculo, se presenta el analisis del tramo ¢ —d, ya
que es el tramo mas critico de viga que se tiene.

Area de estribo cerrado de confinamiento

1% 1 cm?

A est=

A _est =0.79 cm?

Area de cortante: Para este calculo se estima 2 ramas.

Av=0.79cm?*2
Av = 1.57 cm?

Célculo de cortantes: Para realizar este proceso, se debe obtener del modelado los cortantes

de la viga a una cierta distancia de cara de apoyo. En las siguientes figuras, se presentan los

valores de cortantes obtenidos del programa.
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Figura 17

Cortante mayorado tramo izquierdo.

Resultant Shear
Shear V2
-1,209 Tonf
-8,9065 Tonf
at 0,564 m
ST R
Elaborado por: Los autores a través de SAP2000.
Figura 18
Cortante mayorado tramo derecho.
Rezultant Shear
Shear V2
14,0423 Tonf
4,168 Tonf
at 4,436 m

Elaborado por: Los autores a través de SAP2000.

De acuerdo a las figuras anteriores, los cortantes ultimos son:
VUizg =891t
Vuder = 14.04 t

Con estos datos se calculan los cortantes, para lo cual se aplica la siguiente ecuacion:

vu=—2 (Ec. 42)

- @v*bxd
VUizg = 77.32 t/m?
VUizq = 7.73 kgf/cm?

VUder = 121.84 t/m2
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VUder = 12.18 kgf/cm?
Para el calculo del esfuerzo minimo resistente a corte del hormigon, se aplica la siguiente
expresion:

ve =053 *A*+/fc (Ec. 43)

vc =0.53 * 1 * /210 kgf/cm?
ve = 7.68 kgf/cm?
Finalmente, se aplica la expresion para el célculo de la separacion de estribos cerrados de

confinamiento:

Av * fy

B (vu-ve) *b

(Ec. 44)

Sizq = 3665.20 cm
Sder = 41.86 cm
Las separaciones requeridas en la zona de confinamiento producto de las solicitaciones externas es
inferior a la requerida (10 cm) por lo que no se realiza modificacion a la separacion previa.
¢ Condicion de estribos de confinamiento
De acuerdo al (ACI 318, 2019):
Los estribos rectilineos deben disponerse de tal forma que cumplan con (a) y (b).
(a) Cada barra longitudinal de esquina y barra alterna debe tener apoyo lateral dado por la
esquina de un estribo con un angulo interior no mayor de 135 grados.
(b) Ninguna barra que no esté apoyada lateralmente puede estar separada mas de 150mm libres
de una barra apoyada lateralmente.
Adicionalmente, con respecto al espaciamiento minimo del refuerzo el ACI 318 — 19 indica que la

distancia libre minima debe ser el mayor entre 25mm, db, (4/3)*dagg.
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En funcion de lo mencionado anteriormente, se determina una separacion minima de 4 cm.
Smin=4cm

Verificacién de la distancia soportada

Ssop =b—2*r—2* pestribo — gvarilla  (Ec. 45)
Ssop =22.8cm

Verificacién de la distancia libre entre barras paralelas

Ssop

# varillas - 1

Sint = (Ec. 46)

Sint =9.2 cm
El ACI 318 — 19, indica que la distancia méxima entre barras no apoyadas es de 35cm, por lo que
los valores de Ssop, ¥ Sint SON menores a dicho valor, por lo tanto, no es necesario colocar méas
estribos cerrados de confinamiento, ni ganchos suplementarios.

Verificacion de la distancia no soportada entre barras

@varilla

Sho_apoyada = Sint — @Vvarilla -

Sno_apoyada = 9.2 cm
Como este valor es menor a 15cm, por lo tanto, no es necesario colocar mas estribos cerrados de
confinamiento, ni ganchos suplementarios.
Cabe recalcar que, esta verificacion se la debe realizar tanto para acero positivo como negativo.
4.4.2.1.3 Verificacién de corte por capacidad
Esta verificacion se ejemplificara para el tramo de viga mas critico. Se debe considerar que
en los extremos de la seccidn se produce una doble curvatura la misma que produce solicitaciones

hiperestaticas.
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Tabla 35

Datos a emplearse en la verificacion.

Datos preliminares

Distancia entre ejes 51m

Luz libre 4.65m

Altura de columna 45 cm
EjeC

Area de acero positivo  6.82 cm?
Area de acero negativo ~ 13.66 cm?
Eje D

Area de acero positivo  6.03 cm?

Area de acero negativo ~ 11.4 cm?

Elaborado por: Los autores.

Para la verificacion se aplicara la seccion 18.6.5.2 del ACI 318 — 19.

(As*1.25%fy (Ec. 47)
T 085*fc*b )
Mpr=As*1.25*fy *(d-a/2) (Ec.48)

_ Mpr 1+Mpr 2
" Luzlibre

Vh (Ec. 49)

Ve=Vhl+Vgl (Ec.50)
% Tramo C:

an; = 52 em? * 1.25 * 4200 kgf/om?
AL= 7085 * 210 keflom? * 35 cm

aa1=5.73cm
Mprai = 6.82 cm? * 1.25 * 4200 kgf/cm? * (43.9 cm — 5.73 cm/2)
Mpra1 = 14.69 t-m

_ 13.66 cm? * 1.25 * 4200 kgf/cm?
0.85 * 210 kgf/cm? * 35 cm

aB1
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as1=11.48 cm
Mpre1 = 13.66 cm? * 1.25 * 4200 kgf/cm? * (43.9 cm — 11.48 cm/2)

Mpre1 = 27.38 t-m

1469 tm +27.38 t-m

Vhl =
4.65m
Vh1=9.05t
Vgl=6.731

Vel=9.05t+6.73t

Vel =15.781

Cortante ultimo en el tramo C

vu = 136.9 t/m?

Verificacién de la separacion en el tramo C

S=13.77cm
s Tramo D:

an, = 114 em? * 1.25 * 4200 kgf/em?
A2 = 7085 * 210 keflem? * 35 cm

aa1=9.58 cm
Mpraz = 11.4 cm? * 1.25 * 4200 kgf/cm? * (43.9 cm — 9.58 cm/2)
Mpraz = 23.42 t-m

ae, = 803 em? * 1.25 * 4200 kgf/em?
B2 0.85 * 210 kgf/cm? * 35 cm

as1=5.07 cm
Mprez = 6.03 cm? * 1.25 * 4200 kgf/cm? * (43.9 cm — 5.07 cm/2)

Mprez = 13.1 t-m
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_2342tm+13.1t-m

Vh2 =
4.65m
Vh2=7.85t
Vg2 =11.67t

Ve2=7851-11.67t
Ve2 =-3.82t

Cortante ultimo en el tramo D

vu = 3.31 t/m?

Verificacién de la separacion en el tramo D

S=56.9cm

4.2.2 Disefio de columnas

El disefio de columnas estd orientado a porticos especiales resistentes a momentos,
independientemente de la fuerza axial que se le aplique. (ACI 318, 2019) Para obtener las secciones
tentativas de las columnas, se ha hecho uso del programa SAP2000; mientras que, para determinar
el area de acero necesario para complementar a las columnas, se ha utilizado el ACI318 — 19.
Ademas de las consideraciones respectivas que se mencionan en el capitulo 18.7 relacionado a
porticos especial resistentes a momentos.

En la siguiente tabla, las secciones utilizadas para columnas:
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Tabla 36

Secciones de columnas.

Secciones de columnas finales

o Dimensiones
Ubicacion Nomenclatura
b (cm) h (cm)
B2 C 45x45 45 45
B3 C 45x45 45 45
B4 C 45x45 45 45
C2 C 45x45 45 45
C3 C 50x50 50 50
. C4 C 45x45 45 45
Ejes
D2 C 45x45 45 45
D3 C 45x45 45 45
D4 C 50x50 50 50
E2 C 45x45 45 45
E3 C 40x45 40 45
E4 C 45x45 45 45

Elaborado por: Los autores.
A continuacién, se presenta un ejemplo de calculo en la columna perteneciente al eje D3,
por lo cual se debe considerar las caracteristicas de los materiales dados en la Tabla 13, ademas de

otros datos adicionales para el calculo.
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Tabla 37

Datos utilizados para el calculo.

Datos adicionales

b
h
ovarilla
#varilla
@estribo
r
dagg

Qv

45 cm
45cm
22 mm
14
10 mm
4 cm
3cm
0.75

Base de la seccion

Altura de la seccion

Diametro de la varilla longitudinal
Numero de varillas longitudinales
Diémetro del estribo
Recubrimiento

Diametro del agregado

Factor de reduccion de resistencia a corte

Elaborado por: Los autores.

4.4.2.2.1 Requisitos refuerzo longitudinal

Para el acero de refuerzo longitudinal se debe considerar las solicitaciones que se generan

por parte de las combinaciones de carga menos favorables.

De la misma manera se considera la cuantia minima, con el objetivo de proporcionar una
resistencia minima respecto a la flexion, ademas de evitar que el acero ceda para cargas menores a
la de la cedencia tedrica, es de esta manera que el ACI 318 — 19 recomienda valores entre 0.01 < p

<0.06y por otro lado la NEC 15 valores entre 0.01 < p <0.03. Sobrepasar dichos valores representa

congestion del hormigon, desarrollo de tensiones cortantes elevadas.

* ri 2
As = #varilla (“’T“> (Ec. 51)

T* (2.2 cm)z)

As:14( :

As =53.22 cm?

Se procede a calcular el area gruesa de la seccion

90



Ag = (45 * 45) cm
Ag = 2025 cm?

De esta manera se puede determinar la cuantia de la columna

_ 53.22cm?
P = 3025 em?

p=0.026

El valor obtenido se encuentra dentro del rango que menciona la ACI318 — 19y la NEC
15.
4.4.2.2.2 Requisitos refuerzo transversal

El refuerzo transversal permite proporcionar soporte lateral al refuerzo longitudinal,
asimismo proveer resistencia adicional al corte.

Para refuerzo longitudinal en columnas se debe considerar la distancia libre entre barras
tomando en cuenta que debe ser al menos 40 mm, 1.5d, y (4/3)dagg (ACI 318, 2019, p.491). De

esta manera se obtiene la separacion minima.

Smin = max (3 * dgg. 40mm, 1.5 * gvarilla) ~ (Ec. 53)

Smin = max G *3cm, 4cm, 1.5 * 2.2cm)
Smin = 4cm
Obtenido este valor nos permite determinar si la separacion interna en cada direccién se
encuentra correcto, ademas es necesario conocer el nimero de filas de acero tanto en el sentido X

como en el sentido Y

Numero de filas de acero tanto en el sentido X:
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Nx=4
Numero de filas de acero tanto en el sentido Y:
ny: 5

Separacion interna sentido X

h-2*r-2* gestribo - ny * gvarilla
Sint x = 2 = (Ec. 54)
ny -1
_45cm-2*4cm-2 * lem -4 * 2.2cm
Sint_x -

4-1
Sint_x =8.733cm

Separacion interna sentido Y

h-2*r-2* gestribo - ny * gvarilla
Sint y = L x @ (Ec. 55)

ny -1

_45cm-2*4cm-2* lem -5 * 2.2cm
Sinty = P

Sint_x =6cm
De esta manera se concluye que estamos correctos con las separaciones obtenidas.
¢ Longitud de confinamiento

Se debe colocar refuerzo transversal a una longitud de confinamiento “lo”, la cual esta
desde la cara del nodo de cualquier seccion que pueda generar cedencia por flexién, por lo cual en
el capitulo 18.7.5.1 se detalla:
La longitud “lo” debe ser al menos igual a la mayor de:

- Laaltura de la columna en la cara del nudo o en la seccion donde puede ocurrir fluencia

por flexion.
- Unsexto de la luz libre de la columna.

- 450mm  (ACI 318, 2019, p.324).
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lo = max (hlg“ 45cm)
lo =49.83 cm
¢ Separacion entre varillas

Los estribos deben tener un diametro que satisfaga lo que se menciona en 25.7.2.2

- Barras No. 10 encerrando barras longitudinales No. 32 o menores

- Barras No. 13 encerrando barras longitudinales no. 36 o0 mayores o paquetes de barras

longitudinales. (ACI 318, 2019, p.522)

Ademas, que los estribos deben cumplir con 25.7.2.3 ya que ninguna barra que no esté
apoyada lateralmente puede estar separada mas de 150mm libres de una barra apoyada
lateralmente.  (ACI 318, 2019, p.522)

Separacion no apoyada entre varillas en X
Sxx = Sint x* 2 + @varilla (Ec. 56)
Sxx =8.733cm =2 + 2.2cm
Sxx=19.67cm
Separacion no apoyada entre varillas en Y
Syy = Sint y* 2 + @varilla (Ec. 57)
Syy=6cm=2 + 2.2cm

Syy=14.2cm

Por lo cual se debe colocar un apoyo adicional en el sentido X ya que el valor supera los

15cm.

Se debe realizar una revision como lo menciona 18.7.5.2 (f), cuando Py > 0.3 Ag f’c en

columnas con estribos cerrados, toda barra longitudinal, o paquetes de barra, alrededor del
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perimetro del ndcleo de la columna debe tener soporte lateral (ACI 318, 2019, p.324)
Pu_lim=0.3 * 2025¢cm?2* 0.21 t/cm?
Pu_lim=127.561
Para el valor de Py, se lo obtiene del modelo de SAP 2000 teniendo asi:
Pu=16791t

Ya que el valor de Py _jim < Py, se procede a apoyar todas las varillas longitudinales.

% Separacion de refuerzo entre ejes
Segun lo indica la seccién 18.7.5.3 la separacion de refuerzo no debe exceder la menor
de:
- Lacuarta parte de la dimensién menor de la columna,
- Para acero Grado 420 6dy de la menor barra de refuerzo longitudinal

- Sosegun se calcule por medio de la ecuacion:

So-10 cm + (25—) (Ec. 58)

Para lo cual es necesario encontrar la separacion de refuerzo entre ejes para cada direccion:

Separacion de refuerzo entre ejes en X

Xiy = h-(2*r) - (2 * gestribo) * @varilla (EC. 59)

ny - 1

. _45cm- (2 *4cm) - (2 * Iem) *2.2cm
Xlx = 21

Xix = 10.93cm

Separacion de refuerzo entre ejesen Y
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Xiy - b-(2*r) - (2 * pestribo) * pvarilla (EC 60)

ny -1

. _ 45cm- (2 *4cm) - (2* lem) *2.2cm
Xly = 5.1

Xiy = 8.2cm

De esta manera se debe elegir el valor mayor entre Xiy, Xix para realizar el calculo.
hx = max ( Xiy, Xix)
hx=10.93cm

35cm - 10.93cm
SO’Z]O cm+ f

So’=18.02cm
Debido a que el valor sobrepasa los 15 cm se tomara este como valor de la
separacion.
So=15cm
Para el espaciamiento minimo de los estribos debe cumplir con lo especificado en
25.7.2.1
- Espaciamiento libre de al menos (4/3) dagg
- El espaciamiento centro a centro no debe exceder el menor de 16d, de barra
longitudinal, 48 dy de barra de estribo y la menor dimension del miembro.(ACI 318,

2019)

4
Smin = 3 *3cm

Smin=4 cm
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(min4—(h’b)), 6*pestribo, So ) (Ec. 61)

Si= min(

Sio= min (=7, 6*2.2cm, 15¢m )

Sik=11.25¢cm
De esta manera se toma un valor de separacion en la zona confinada de 11 cm
Sio_adop=11cm
Para la separacién de la zona no confinada se procede a revisar los siguiente:
Sh ¢c=min (15 cm, 6*estribo ) (Ec. 62)
Sn c=13.2cm
De esta manera se toma un valor de separacién en la zona no confinada de 13 cm
4.4.2.2.3 Resistencia a Corte

La cantidad de refuerzo transversal para columnas en porticos debe cumplir lo que se detalla

enla ACI318 -19en 18.7.5.4

Figura 19
Refuerzo transversal.
Refuerz : =
3 “ ",N 70 Condicion Expresiones aplicables
__transversal
P, 2034, 1. y Mayor (A, \ r
o r i ie (a) y 0.3 I [=%=(a)
Af (sbe ) f<TOMPa | gy W
para estribos .
cerrados de 0.09 Je (b)
confina- B,>03A4, 1 6 Mayor fie
miento : de (a),
o 70 MP 5
rectilineos f¢ > 70 MPa Oy ©) | 026k, v’.“ ©
./w"l‘ h
; I; 0.34, /!y Mayor (A4, \
P, para S de (d) y 045 —=—1[=%(d)
8 rg ). i % )
espirales o £ < 70 MPa (¢) \Aen )y
estribos 6 7 ©
.12=% (e
u.lmd_os de P S03AS 6 Nvor r,
confina- i &L o'l g
; = S de (d), p
}111e|110 [: > 70 MPa (c) y (N 0.35k “_(f)
circulares S A

Nota. Orientado a columnas con pérticos especiales resistentes a momento. Fuente: Requisitos de

Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19).
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Para el célculo de la resistencia a corte es necesario obtener ciertos valores que se
encuentran en la tabla antes mencionada por lo cual:

% Area del estribo

- (202

Aest=0.782 cm?
% Numero de ramas de estribo en ambas direcciones:
NUmero de ramas de estribo sentido X
Nrx=6
NUmero de ramas de estribo sentido Y
nry="7
De esta manera se obtiene el area total de estribos orientados en el sentido Y (Asn1), en el
sentido X (Ash2):
Ash1 = Aest* Ny (Ec. 63)
Ash1 =0.782cm = 7
Ash1 = 5.49cm?
Ash2 = Aest = Nk (Ec. 64)
Ash1 =0.782cm =6
Ash1 = 4.71cm?
Se requiere el area de la seccién confinada por lo cual:
bca=h-(2*r) (Ec.65)
bci=45cm— (2 * 4 cm)

be1=37cm
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be2=Db — (2 *r) (Ec. 66)

beo=45cm— (2 * 4 cm)
bc2=37cm

Ach=37cm * 37 cm

Ach = 1369 cm?

Una vez obtenido estos valores se procede a calcular el area de cortante de estribos (Av)

S]Oadnp* bc] (EC. 67)

5.49cm?
Avi=
11 cm * 37cml

Av1=0.014

S]Oadnp* bc2 (EC. 68)

Av =0.012
Aplicando el literal (a) de la formula:

sz

kgf

2025 cm? 2105
Aumi =o.3*( ; )*
vmin_1 1369 cm?

4200 <2
cm

Avmin_l = 0.007
Aplicando el literal (b) de la formula:

oxet

—_— sz

Avmin_2 =0.03* 42001(_}51;
Avmin_2 =0.005

Para el valor de Aymin Se toma el méximo entre Avmin_1, Avmin 2 €l valor que le corresponde
sera el de:
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Avmin=0.007
Debido a que los valores de Av1y Av2S0n menores a Avmin S€ concluye que se encuentra
correcto el valor de acero transversal.
% Fuerza de corte de disefio
Se debe considerar las méximas fuerzas que pueden generarse en las caras de los nudos en
cada extremo de la columna. Las resistencias a momento deben determinarse usando un fator de
reduccion de resistencia igual a 1.0 y una resistencia efectiva del acero de refuerzo de al menos
1.25 fycomo se lo menciona en 18.7.6.1.1. (ACI 318, 2019)
Por lo tanto, se extrae del modelado en SAP 2000 las cargas que se generan en la parte
superior (top) y en la parte inferior (bott) de la columna teniendo asi:
Puwp = 101.12 t
Pubott = 167.9 t
Con dichos valores se procede a ingresar en el diagrama de interaccién de lo cual se
obtiene:
Mpriop = 25.8 t-m
Mprioott = 23 t-m

Teniendo de esta manera el cortante esperado de la columna:

Mpr, _+ Mpr
Veco = —2-——=  (Ec. 69)
25.8 7 t*m + 23 t*m
Vel = ————
2.99m
Vecol = 16.32 t

Considerando lo que se menciona en la seccion 18.7.6.2 el refuerzo trasversal en “lo” debe
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ser disefiado para poder resistir el cortante suponiendo V¢ = 0 cuando acurran simultaneamente lo
siguiente:
- La fuerza cortante inducida por el sismo, calculada, representa la mitad o0 més de la
resistencia a cortante requerida dentro de “lo”
- Lafuerza axial de compresion mayorada Py incluyendo el efecto sismico es menor que
Aq £c/20. (ACI 318, 2019, p.321)
Se extrae del modelo en SAP 2000 el valor de corte que se generan en la columna:
Vu=7.46t

Debido a que Veco > VU se debe considerar la contribucion del hormigdn con la siguiente

formula:
ver = 0.53% A% /fe (Ec. 70)
Ve = 0.53% W/ for (Ec. 71)
g

Obteniendo asi:

vci = 7.68 kgf/cm?
vez = 21.49 kgf/cm?
Se elige el menor valor:
vc = 7.68 kgf/cm?

Se procede a realizar la verificacion de la separacion por cortante:

2.2 cm

d=45cm—-4cm-1cm -

d=38.9cm

16.32't
VU =
0.75 * 38.9cm * 45¢cm
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vu = 12.432 kgf/cm?

4.712 cm? * 4200 kgf/cm?
(12.432 kgf/cm?- 7.68 kgf/cm?) * 45cm

Scol =

Scol =92.57 cm
Debido a que la separacion obtenida es mayor a la Sio_adop S& mantiene el valor de Sio_adop
4.4.2.2.4 Columna fuerte - viga débil
Putp = 101.12 t
Pubott = 167.9 t
Con los valores ya obtenidos de Putop, Punott Se procede a ingresar en el diagrama de
interaccion de lo cual se obtiene:
Mntop = 24 t-m
Mnpott = 20.5 t-m
Se debe considerar los valores previamente calculados de momento probable que le llegan a la
viga con la que se conecta teniendo asi:
Mpraz = 19.19 t-m
Mprsz = 10.61 t-m
Sumatoria de momentos de columna:
XMnc = Mniop + Mnpott
XMnc = (24 +20.5) t-m
YXMnc=44.5t-m
Sumatoria de momentos de viga:
>Mn = Mpraz+ Mpraz

My = (19.19 + 10.61) t-m
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M =29.8 t-m
Con lo cual se procede a realizar la comprobacion de columna fuerte — Viga débil
44.5 t-m > (6/5) 29.8 t-m
44.5t-m >35.76 t-m

Al ser mayor el valor de 44.5 t-m respecto 35.76 t-m se confirma el concepto de
columna fuerte viga débil.
4.4.2.3 Disefio de losa tipo deck

El disefio de este elemento consta de dos etapas; la primera cuando el concreto

fresco alin no ha endurecido y la lamina est4 actuando como formaleta y la segunda cuando el

concreto endurece y la losa trabaja como seccion compuesta (Yamin, 1995).

En la siguiente tabla se presentan los datos utilizados en el disefio de losa.

Tabla 38

Datos para el disefio de losa deck.

DATOS LOSA DECK

Luz libre 1m

Inercia del trapecio  2.31 cm*
Sobrecarga de losa 2200 kgf/m
Carga distribuida 100 (kgf/m)

Nota. Los datos presentados, son adicionales a los antes mencionados. Elaborado por: Los autores.

4.4.2.3.1 Deflexion de lamina colaborante como formaleta.
La placa Steel Deck, es considerada como formaleta cuando actla como un sistema no

compuesto, donde la deformacion admisible debe ser la menor entre 100*L/180 y 1.9cm. (Yamin,
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1995).

« Deformacién admisible

L * 100

Aadm = =0

(Ec. 72)

1*100
180

Aadm =

Aadm =0.56 cm
++ Deformacion calculada
Acal =0.044 cm
De acuerdo a los calculos obtenidos, la placa colaborante cumple la condicién de deflexion
(Acal < Aadm).
4.4.2.3.2 Momento altimo a flexion.

Este parametro debe ser revisado por dos condiciones. La primera, cuando la losa
deck trabaja como sub — reforzada, donde la capacidad de la misma serd critica; y la segunda
condicidn se presenta cuando el acero es excesivo y el momento es estara sometido a la capacidad
del concreto de resistir dicha accion, esta condicion es conocida como sobre — reforzada. (Yamin,
1995).

«» Cuantia balanceada

_0.85% BI*fc . 0.003*(htotal-h")

pb o * (o034 (Ec. 73)
_0.85*0.85*210 * 0.003*(10 - 5)
pb= 4200 (0.003+%) *(10-2.31)
pb =141 %
+ Cuantia calculada
pcal =25 (Ec. 74)

b*d
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8.84
100 * (10 - 2.31)

pcal =
pcal = 1.15%
Con base a los célculos, la cuantia calculada es menor a la cuantia balanceada por lo tanto,

es una losa colaborante sub — reforzada.

_ As sd*fy

T 085*%fc*b (Ec.75)

8.84 * 4200
0.85* 210 * 100

a =2.08 cm?

Mn = 2.47 t-m

éMn = 2.22 t-m
4.4.2.3.3 Condiciones de esfuerzos de tension.

Dicho esfuerzo por flexion en la Iamina colaborante no debe exceder los 2520 kgf/cm?.
¢ Célculo de inercia de la seccion transformada fisurada
n=Es/Ec  (Ec. 76)
n = 2100000/199266.82

n=11

yccl=d > ( J2* pcal * (pcal"‘n)2 -pcal *n) (Ec.77)

yccl =3.02cm
ycs=d-yccl (Ec. 78)
ycs =4.67 cm

_ b*(yeel)®

Ic +n*As sd*ycs?+n*lIsd  (Ec.79)

Ic =3361.11 cm*
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«» Calculo de inercia de la seccién transformada no fisurada

0.5 * b * htotal” + n *As_sd * d-

(Cs-Wr)*b*h'

o *(htotal - 0.5 * h")

ycc2 =

b * htotal + n * As_sd- %*h‘ * (Cs-Wr)

(Ec. 80)

ycc2 =4.49 cm

ycs=d-ycc2 (Ec.81)

ycs=3.2cm

* hn3
lu=2"" 4 b*hn*(ycc2 — 0.5* hn)2+n * Isd + As_sd * ycs? + b/Cs *[Wr * hr * (h’%/12) +

12

Donde:

b: Ancho unitario (100 cm)

(t-ycc2—-0.5*h’)?)] (Ec. 82)

lu = 6872.35 cm*

Cs: Espacio entre ejes de valles contiguos (33 cm)

Wr: Ancho medido del valle del perfil colaborante (15 cm)

Una vez conocidos estos valores, se procede a verificar la condicion de esfuerzos de tension

por flexidn, para lo cual se obtendran los valores de momentos positivos por carga muerta y carga

viva en estado de servicio.

yprom = Yl tyee ;rycc2 (Ec. 83)

yprom =3.75cm

. Iu+lIc
Sic=—

hotal-yprom

Sic =819.07 cm?

_ Wd*L?
8

MD (Ec. 84)
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MD =0.072 t-m

_wi*L?
8

ML

(Ec. 85)

ML =0.28 t-m

Verificacion de esfuerzos:

MD + ML
Sic

*n  (Ec. 86)

0.072 + 0.28

* 11 = 4655.13 t/m?
0.000819

Como se puede observar en los calculos, 4655.13 t/m?es menor a 25200 t/m?, por lo tanto,
la condicion cumple.
4.4.2.3.4 Disefio por cortante de la losa deck
Una de las formas de falla mas comunes en losas compuestas con laminas
colaborantes es la Ilamada falla por adherencia a cortante, en la cual se produce un deslizamiento
horizontal entre la ldmina de acero y el concreto. (Yamin, 1995).
Vn=0.53*+fc*Ac (Ec.87)
Vn =0.53 * /210 * Ac
Vn=473t

oVNn=4.02t

Wd*L, SCc*L (Ec. 88)

Vu = 3 3

Vu=139t
Con base a los resultados, se concluye que cumple la condicion (Vu < ¢Vn).
4.4.2.4 Disefio de cimentacion

Para el disefio del elemento, se plantea vigas de cimentacion en dos sentidos. El ejemplo
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andlisis se realizara para el eje mas critico, es decir para el EJE 3.
Previamente se debe efectuar la verificacion respecto al corte, esto se realiza en vigas de

cimentacion, por lo que se detalla en la tabla X.

Tabla 39

Verificacion a corte.

Verificacién de corte Directo

Capacidad de Corte
b 45 cm Base de viga de cimentacion
d 71.4cm Peralte de viga de cimentacién
Ve 24.68 t Esfuerzo por capacidad de la viga
Solicitacion
Vu 14.09 t Esfuerzo por solicitacién de la viga

Elaborado por: Los autores

A continuacion, se indica el célculo de V¢ para la verificacion por corte.

Vc=0.53 * /210 kgf/cm? * 45 cm * 71.4 cm

Vc = 24677.221 kgf
Vc=24.68t
Se debe considerar que la relacién entre el esfuerzo por solicitacion sobre el esfuerzo por

capacidad debe ser menor a la unidad para considerar correcto.

1409t
chg_1= 24.68 t
chg_1=0.571

Con el uso del programa SAFE, se realiz6 el disefio de la seccién, por lo tanto, se obtuvo

los siguientes resultados:
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Tabla 40

Secciones de vigas de cimentacion.

Geometria de la seccién
EJE BASE (m) ALTURA (m)

2 2.50 0.80
3 2.50 0.80
4 2.50 0.80
B 2.50 0.80
C 2.00 0.80
D 2.50 0.80
E 2.50 0.80

Elaborado por: Los autores
4.4.2.4.1 Disefio a flexion de viga tipo T en el eje 3
A continuacion, se presenta un ejemplo de célculo del acero de refuerzo en el elemento.

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para los calculos.

Tabla 41

Datos para el calculo de acero positivo.

Datos adicionales

Base de columna 45 cm
Momento UGltimo 6.69 t-m
Peralte 26.99 cm

Elaborado por: Los autores
Con estos datos, se obtienen los valores de acero de refuerzo, el cual sera colocado como
acero positivo en un ancho B = 100 cm, con L = 16.85 m y con separacion de 20 cm.
¢+ Acero calculado:

As_cal = 7.04 cm?
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%+ Acero minimo:
As_min = 4.05 cm?
« Acero total:
As_total = 118.57 cm?
¢+ Acero colocado: El armado se lo realizara con 5 varillas de 32 mm cada 20 c¢cm, distribuido
en 3 filas.
As_colocado = 120.64 cm?
En la siguiente tabla, se presentan los datos previos para el célculo del acero negativo en

un ancho B =45 cm, con L = 16.85 m y con separacion de 10 cm.

Tabla 42

Datos para el calculo de acero positivo.

Datos adicionales

Base de columna 45 cm
Momento Ultimo 17.44 t-m
Peralte 44.36 cm

Elaborado por: Los autores.

>

% Acero calculado:

As_cal =11.36 cm?
% Acero minimo:

As_min = 6.36 cm?
¢ Acero total:
As_total = 191.45 cm?

«» Acero colocado: El armado se lo realizara con 4 varillas de 32 mm cada 10 cm, distribuido
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en 3 filas.
As_colocado = 193.02 cm?
Adicionalmente, se presentan los datos para el calculo del refuerzo transversal, con un
ancho B = 1 m, peralte de 22.50 cm y el momento ultimo es de 6.60 t — m.
% Acero calculado:
As_cal = 7.89 cm?
%+ Acero minimo:
As_min = 18.75 cm?
% Acero total:
As_total = 18.75 cm?
¢ Acero colocado: El armado se realizara con 5 varillas de 22 mm cada 20 cm.
As_colocado = 19 cm?
4.4.2.4.2 Disefio acorte devigatipo T eneleje3
El espaciamiento con el que se trabajara sera la siguiente:

¢+ Separacion en la zona confinada

Sc=15cm
¢+ Separacion fuera de la zona confinada

Sc=35cm
++ Longitud en la zona confinada

Sc =160 cm

Una vez hallado el espaciamiento, tanto en la zona confinada como en la zona no
confinada, se determina el acero de refuerzo a corte y los ramales necesarios. Estos valores

se encuentran indicados en la siguiente tabla.
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Tabla 43

Acero a corte.

Acero de refuerzo a corte

Vu 14.09 t
Ve 7.68 kgf/cm?
A est 0.79 cm?
# ramales 2
As_col 1.57 cm?

Elaborado por: Los autores.
Con los datos antes mencionados, se calcula el cortante (vu) y se realiza la verificacion del
espaciamiento de estribos.
¢+ Calculo de vu:
vu = 5.97 kgf/cm?
+« Verificacion de la separacion entre estribos
S=-85.84cm
Como este valor es menor a los 15 cm obtenidos anteriormente, la separacion es correcta.
4.4.2.4.3 Armado por temperatura de viga tipo T en el eje 3
El armado de temperatura, se colocara en los volados de la cimentacion, dicho refuerzo se
calculara con la siguiente férmula.
As_temperatura = 0.0025 * B *t (Ec. 89)
Doénde:
B: Ancho unitario
t: Peralte de la zapata

En la siguiente tabla se muestran los datos para el correspondiente célculo.

111



Tabla 44

Datos para acero de temperatura.

Datos previos
B 100 cm
t 30 cm

Elaborado por: Los autores.

A continuacion, se presenta el calculo del acero de temperatura:

As_temperatura = 0.0025 * 100 cm * 30 cm
As_temperatura = 7.5 cm?

El acero de refuerzo se distribuira en los volados; 1/3 del acero de temperatura sera

colocado en los volados.
¢+ Acero en los volados.
As_calculado = 2.5 cm?

Por lo tanto, se colocaran 3 varillas de 12 mm con una separacion de 20 cm.

4.4.3 Modelacion de la estructura en hormigén armado en el programa computacional
SAP2000
Previo a lamodelacién de la estructura en el programa, se debe configurar las caracteristicas

con las cuales se va a trabajar.
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Figura 20

Definicion de tipo de modelo y unidades.

Hew Model ritialzation Frogect ifomiation

© inbsslize Model from Defaubs wih Links Toat, m, C

Intiakae Mode! from an Bxising Fle.

Select Template

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

Figura 21

Definicion de tipo de Grilla y niveles.

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
A continuacién, se procede a definir los materiales considerando las propiedades mecanicas de:

hormigon armado, acero de refuerzo.
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Figura 22

Definicién de materiales (hormigon f'c=210 kgf/cm? , acero fy=4200 kgf/cm?).

ty 4200Kgticm2

Modify/Show Notes.

Units Weight and Mass Units
Weight per Unt Volume. 24 Tont,m,C Weight per Un Vokime 7849 Tont, m, C
Mass per Unt Volume Mass per Unt Volume

satropic Property Data Uniaxtal Property Data

Moduls Of Elasticty, E 1992670, Modulus Of Elesticty, E

Poisson, u 02

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900.06 Coefficient Of Thermal Expansion, A
‘Shear Modulis, G 8302792

‘Shear Moduls, G

Other Properties For Rebar aterials
2100,

2100,

) Lightweight Concrete

7] Swich To Advanced Property Display ] Swich To Advanced Property Display

oK Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
% Modelacién de losa deck
Figura 23
Losa Equivalente 7.5 cm.
oo T

O shel- LayereaMoninear
Time Dependent Properties.

Set Time Dependent Froperties.

Concrete Shel Section Design Parameters. R

HModify/Show Shell Design Parameters. Set Modifiers,

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

X/

¢+ Modelacién de vigas

Cabe mencionar que para la modelacién de las vigas es necesario la utilizacion de inercias
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agrietadas como lo menciona la (NEC-SE-DS, 2015) con un valor de 0.5, dicho valor se colocara
en la seccién de momentos de inercias sobre el eje 3.

A continuacion, se procede a definir los diferentes tipos de secciones.

Figura 24

Viga 25x30 cm.

4
Section Name V2530 Display coor [l
Section Notes Wodify/Show Notes.
Dimensions Section
Depth (13) 03
- =
Width (12) 025 -4
& Property/Stifiness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial} Arca 1
T Shear Area in 2 drection 1
Shear Area in 3 direction 1
Propeti 1
1
Materal Property Modifiers Secton Propertis.

+  Concreto fe 210 - Set Modifiers. Time Dependent Properties.

Concrete Reinforcement,

&

oK Cancal

Nota. Definicion de Viga 25X30 cm, con inercias agrietadas. Elaborado por: Los autores a través

de SAP 2000 v.20.

Figura 25

Viga 25x35 cm.

3
Section Name V258 Dispiay Color [l
Section Notes. Modify/Show Nates.
Dimensions Section
Depth (13) 935
i 5
widtn (12) 025 -
2 m= = Froperty/Stifness Modifiers for Analysis
.
Eaamt Eaamd 1
4
Properti orsi 1
1
Material Property Wodifiers o _DpesTes Hom:
+ | concreto fe 210 v Set odifers. Time Der i o 08
Mass. 1
Weight 1

Concrete Reinforcement

ox cacs =

Nota. Definicion de Viga 25X35 c¢cm, con inercias agrietadas. Elaborado por: Los autores a través

de SAP 2000 v.20.
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Figura 26

Viga 25x45 cm.

X

Section Name v 26xds Dispiay Color [
Section Notes. Modity/Show Notes.
Dimensions Section
Depth (13 ) 0,45
Width (12) 02 Emmmm X
2 Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
ShearArea in 2 direction 1
ShearArea in 3 direction 1
FEEE Torsional Constant 1
Material Property Madifiers. Section Properties. Moment of Inertia about 2 axis
+  Concreto fc 210 ~ Time Dependent Properties. Woment of Inertia about 3 axis
Hass 1
Weight 1

Concrete Reinforcement

oK Cancel Cancel

Nota. Definicion de Viga 25X45 cm, con inercias agrietadas. Elaborado por: Los autores a través

de SAP 2000 v.20.

Figura 27

Viga 30x40 cm.

section Name W 30X40 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions. Section
Depth (13} 04
widtn (12) 03 — aa X
3
— Property/Stifiness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
] ‘ Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
e Torsional Constant 1
Material Property Modifiers SectioniBmpertes’ Moment of Inertia about 2 axis 1
+ | Conereto fc 210 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties. Homent of Inertia about 3 axis 0s
lass 1
W 1
Concrete Reinforcement Moo

oK cancel Cancel

Nota. Definicion de Viga 30X40 cm, con inercias agrietadas. Elaborado por: Los autores a través

de SAP 2000 v.20.
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Figura 28

Viga 30x45 cm.

4
Section Name vaees Display coor [l
Secton Hotes HodiyiShow Notes.
Depth (13 ) 045
Width (2) %2 — = =
3 AR ER Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cress-section (axial) Area 1
[ T Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Properties. Torsional Constant 1
Material Property Modifiers Section Properties. Ioment of Inertia about 2 axis i
+ | Concreto fe210 S Tine Dependent Properties Moment of nertia abou 3 exis 08
Mass 1
Weight 1

Concrete Renforcement

o cancel Cancel

Nota. Definicion de Viga 30X45 cm, con inercias agrietadas. Elaborado por: Los autores a través

de SAP 2000 v.20.

Figura 29

Viga 30x50 cm.

X
Section Name v 30x50 Dispiay Color
Section Notes. Modify/Show Notes.
Dimensions. Section
Depth (13} 05
Width (12 ) 03 L A
2 Property/Stiffness Wodifiers for Analysis,
Cross-section (axial) Area !
BN Shear Area in 2 direction !
Shear Area in 3 direction !
Properties. Torsional Constant !
Material Property Modifiers. Section Properties. Moment of Inertia about 2 axis. 1
+ | Conersto fo 210 - Time Dependent Propertes. Moment of Inertia about 3 axis 05
Hass !
Weight !

Concrete Reinforcement.

oK Cancel Cancel

Nota. Definicion de Viga 30X50 cm, con inercias agrietadas. Elaborado por: Los autores a través

de SAP 2000 v.20.
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Figura 30

Viga 35x50 cm.

Section Name v 35050 ospaycoor [l
Section Hotes Hodify/Show Notes.

Dimensions. Section

Depth (13)

Wt (12) 03

Eacey Property/Stifiness Modifirs for Analysis

ok cance cancel

Nota. Definicion de Viga 35X50 cm, con inercias agrietadas. Elaborado por: Los autores a través
de SAP 2000 v.20.
% Modelacion de columnas
Para la modelacion de las columnas es necesario la utilizacion de inercias agrietadas como
lo menciona la (NEC-SE-DS, 2015) con un valor de 0.8, dicho valor se colocara en la seccion de

momentos de inercias sobre el eje 2y 3.

Figura 31

Columna 40x45 cm.

Hateral

Nota. Definicion de columna 40X45 cm, con inercias agrietadas. Elaborado por: Los autores a

través de SAP 2000 v.20.
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Figura 32

Columna 45x45 cm.

¢
Section Name Casxes ospaycoor [l
Section Hotes Modify/Show Notes.
Dimensions. Section
Depth (13) 045
widtn (12) 045 — — X
3
° — Property/Stifimess Modifiers for Analysis
S Cross-section (axial) Area 1
T 1 car Area in 2 direction 1
B
Propert 1
Waterial Property Modifiers Secin: Broperties Y 08
+ | Conereto fo 210 v Set Modifiers. Time Dependent Propertes. Mo 08
Mass 1
W 1
Concrete Reinforcement. LT L—
oK Cancel Cancel

Nota. Definicion de columna 45X45 cm, con inercias agrietadas. Elaborado por: Los autores a

través de SAP 2000 v.20.

Figura 33

Columna 50x50 cm.

Nota. Definicion de columna 50X50 cm, con inercias agrietadas. Elaborado por: Los autores a
través de SAP 2000 v.20.
%+ Modelacién total de la estructura
Una vez definidas las secciones a utilizarse, se procede a colocar cada elemento en el lugar

en el cual se realiz6 el pre-dimensionamiento.
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Figura 34

Modelacion total de la estructura.

(8]

Nota. Implementacion de vigas, columnas y losa. Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000

v.20.

% Configuracion Diafragma de Piso

A continuacion, se asigna un diafragma por cada piso rigido con el que cuente la estructura.

Esto permite que la losa tenga un movimiento uniforme.

Figura 35

Asignacion de diafragmas por piso.

X X

DIAPH1
DIAPH2
DIAPH3
None.

Constraint Name  DIAPH1

Coordinate System  GLOBAL

O Auo

O vaxs

O zads

Semi-igid Diaphragm Option

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Una vez terminada la configuracion estructural se efectia la definicion de los respectivos

patrones de carga.

Figura 36

Patrones de Carga.

Load Patterns

Click To:
Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern G NewjEoed bation
DEAD Dead v i1 Modify Load Pattern
DEAD Deac __________Jqv______J |
L (entrepiso) Live 1]
L (escalera) Live 0 * Delete Load Pattern
L (techo} Roof Live 0
cpP Super Dead 1]
Sx Quake 0 User Coefficient +
Sy Quake 0 User Coefficient Show Load Pattern Notes.
Dx Quake ] Hene
Dy Quake 0 None

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

Posteriormente, se define la Masa Reactiva de la estructura. Segin (NEC-SE-DS, 2015)
menciona que para estructuras que no sean sitios de almacenaje, esta debe considerar la carga

muerta (DEAD) y la sobrecarga (CP), dichos valores tendran un factor de uno.

Figura 37

Masa Reactiva.

Mass Source Name MSSSRC1

lass Source
(] Element Self Mass and Additional Mass
@ Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns.

Load Pattern Mutiplier

DEAD o

DEAD

cp 1, hdd
Wedify
Delete

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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A continuacion, se ingresan en el modelo las cargas que van a estar actuando en cada piso,

dichas cargas ya fueron calculadas previamente TABLA 12.

Figura 38

Carga de entrepiso: viva (L), Carga permanente (CP).

Location  Assignments  Loads.

Wentification

Label 2

L (entrepiso) Assign Load

GLOBAL

ResetAll

Update Display
Wodify Display

Cancel

Double click white background el to edt flem.

Nota. Aplicacion de cargas CP, L(entrepiso) para primer y segundo piso. Elaborado por: Los

autores a través de SAP 2000 v.20.

Figura 39

Carga de techo: viva (L), Carga permanente (CP).

L4

Location Assignments Loads

Identification

Label 73

L ftecho) Assign Load
GLOBAL
Gravity Tonf, m, C ~
0,4895
One way
o Reset Al
GLOBAL
Graviey
01884
One way
Update Display
Modify Dispiay
Cancel

Double cick white background cell o eat fem.

Nota. Aplicacion de cargas CP, L(techo) para tercer piso (techo). Elaborado por: Los autores a

través de SAP 2000 v.20.
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Se procede a la asignacion del coeficiente de corte basal [C] y el coeficiente relacionado
con el periodo de vibracion de la estructura [K], dichos factores estan relacionados directamente

con el sismo estatico tanto en la direccion Sx - Sy.

Figura 40

Coeficiente [C], [K] en Sx

X

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
© Ciobal X Direction Base Shear Coefficient, ¢ 0,1472
(O Global ¥ Direction Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0,05
Override Diaph. Eccen Override.

Lateral Load Elevation Range

© Program Calculated

- 0K
() User Specified -

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

Figura 41

Coeficiente [C], [K] en Sy

=
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
() Global X Direction Base Shear Coefficient, ¢ 0,1473
© Giobal ¥ Direction Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (Al Diaph. ) 0,05
Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range

© Program Calculated

— oK
_J) User Specified -

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20
+¢+ Definicion de espectro de Disefio.
Para la definicidn del espectro de disefio se debe considerar los siguientes factores, tomados

de las tablas 2, 3,4, 5,7y 8:
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Tabla 45

Definicion de factores del espectro de Disefio.

Factores Valores

Suelo Tipo D

z 0,5

n 1,8

Fa 1,12

Fd 1,11

Fs 14
I 1
R 7

Elaborado por: Los autores

El tipo de suelo se lo obtiene del estudio de suelos.

El factor Z depende del lugar donde se encuentra el proyecto.

El factor n adquiere dicho valor ya que se encuentra en la provincia de Manabi.

Los factores Fa, Fs, Fd, dependen del tipo de suelo y del factor Z.

El factor de importancia | esta en funcion del uso, en este caso es residencial.

Los factores de reduccion tanto en planta como en elevacion ®@p, ®e no presentan mayor
irregularidad por lo cual se toma dicho valor.

Se toma un factor R igual a 7 ya que se prevé que al momento de implementar el disefio

puede existir algun inconveniente.
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Figura 42

Espectro de Disefio.

Function Name: Function Damping Ratio
Espectro Manta NEC 0,05
Define Function
Period Acceleration
0‘7 0,144 Add
Function Graph
Display Graph (1,6883 , 0,0651)
Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20
¢+ Configuracion de Disefio

Se procede a introducir las combinaciones de carga que estipula la NEC como se muestra

en la figura 7.

Figura 43

Combinacion de Cargas.

3 Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

1.2D+1.6L
1.20+1.6L+0.5Lr
1.20+1L+1 6Lr
1.2D+L+8x Modify/Show Combo.
1.20+L-5x

1.2D+L+5y
1.20+L-Sy
1.20+L+Dx
1.20+L-Dx
120410y Add Default Design Combos..

Add New Combo..

Add Copy of Combo

12D+L-Dy
0.9D+5x
0.90-8x
0.90-Sy

0.90+Dx.

Convert Combos to Nonlinear Cases.

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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¢ Derivas de Piso
Considerando que el programa SAP 2000 v.20 no cuenta con un apartado en el cual
proporcione directamente los valores de derivas, se procede a realizar este calculo de forma manual
a través de la herramienta computacional Excel, en primer lugar, se debe localizar los centros de

masa (CM) por cada piso.

Figura 44

Centro de Masa primer piso.

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Figura 45

Centro de Masa segundo piso.

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

Figura 46

Centro de Masa terraza.

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Una vez definidos los CM de cada piso se obtiene los desplazamientos que se generan en la

estructura tomando en consideracion el centro de masa de capa piso.

Figura 47

Desplazamiento respecto a CM.

Joint OutputCase CaseType StepType u1 uz u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radi Radi Radi
4 Sx LinStatic 0,004308 0,000121 o 0 o -5,2E-05
CW_1 Sy LinStatic 0,000187 0,004048 0 0 0 5,2E-05
Ch_1 O LinRespSpec Max 0,004451 0,000345 0 0 0 5,5E-05
Ch_1 Dy LinRespSpec Max 0,000234 0,004147 0 0 0 0,00024
CM_2 Sx LinStatic 0,008582 0,00018 o 0 o -0,000103
Ch_2 Sy LinStatic 0,000255 0,005455 0 0 0 8,5E-05
Ch_2 O LinRespSpec Max 0,009859 0,000777 0 0 0 0,00013
Ch_2 Dy LinRespSpec Max 0,000453 0,005587 0 0 0 0,000557
CM_3 Sx LinStatic 0,013177 0,000225 o 0 o -0,000145
CW_3 Sy LinStatic 0,000259 0,014121 0 0 0 0,000118
CM_3 O LinRespSpec Max 0,013525 0,001153 0 0 0 0,000185
CM_3 Dy LinRespSpec Max 0,000599 0,014542 0 0 0 0,000795

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
Posteriormente, se ordenan los valores obtenidos, agrupandolos en cada direccion (Sx, Sy), de

esta manera se procede a obtener las respectivas derivas inelésticas.

Tabla 46

Derivas inelasticas en Sx

Nivel Desp-x Delta-X Delta-MX
(m) ) )
3 0,013177 0,00111 0,00583
2 0,009582 0,00163 0,00855
1 0,004308 0,00133 0,00698
BASE 0 0 0

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Tabla 47

Derivas inelasticas en Sy.

Nivel Desp-y Delta-Y Delta-MY
(m) Q) Q)
3 0,014121 0,00144 0,00756
2 0,009456 0,00167 0,00876
1 0,004048 0,00125 0,00656
BASE 0 0 0
Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20
Tabla 48
Derivas inelasticas en Dx.
Nivel Desp-x Delta-X Delta-MX
(m) ) )
3 0,013525 0,00113 0,00592
2 0,009869 0,00167 0,00878
1 0,004451 0,00137 0,00721
BASE 0 0 0

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Tabla 49

Derivas inelasticas en Dy.

Nivel Desp-y Delta-Y Delta-MY
(m) ) )
3 0,014541 0,00150 0,00787
2 0,009687 0,00171 0,00898
1 0,004147 0,00128 0,00672
BASE 0 0 0

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20
4.4.4 Disefio completo en hormigén armado

Con la ayuda del programa computacional SAP2000 a continuacion se mostrara mediante
vistas en planta y en elevacion la ubicacion de las secciones empleadas en el modelo de hormigon
armado. La ubicacion y seleccion de los elementos se he realizado con el objetivo de cumplir con

un disefio sismorresistente acorde a los pardmetros y lineamientos de las normativas vigentes.
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Figura 48

Planta N+3.24.

[ B [Cc | [ D | [ E |
I \1'2230 o \|'2£3L‘ —1 \1'2230 B ot
2 EI §|
— g K -
| o~ = \1'35:_:“] =1 \1'35:_:“] = \I'BSI_DI] =i
o W 25030
7 4 g E |
3 3 3 g
= ] = 3 =) v 2ses0
o g
=i i
— E
| o W w W 3@ Y 35x50 v 3550
e
-
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\|'2£3L‘
E E | 1 9
3 i 2 2
5 3 e g =
| < || U35!_ﬂ Y 35%50 uas@ Y 35%50

i

W 30650
Y 35x50

 30x45

4
o]
v 25036

WIFEE

W 2530 W 2530 W 2530

Nota. Vigas de la primera planta. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.

Figura 49

Planta N+6.48.

o |
m |

—_ \ 25X30 = W 25x30 —— \ 25530 o
g E | g g
— 5 5 5 5
o = \/ 35%50 e v 35K50 = \/ 35%50 =
I
\ 25530
o = b= k=)
2 E = =
= = = =
8 8 L] = L]
= = = 2 =] v 25530
g 5
= =
I =
o
o | \/ 35%50 v 35¢50 \/ 35550 \/ 35%50°
I
2 2 2 g 2
] 4 ] =] =i
& = & A o
> = =] > =
< I \ 30x50 \ 30650 W 3050 \/ 3050
= = = = =2
— = = = = =
&) = &) A o
= W 2530 =] W 25x30 =) W ZEN30 =y ospac”

Nota. Vigas de la segunda planta. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.
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Figura 50

Planta N+9.72.
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Nota. Vigas de la tercera planta. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.

Figura 51

Portico 1.
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Nota. Vista de columnas y vigas en el eje 2. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.
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Figura 52

Portico 2.
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Nota. Vista de columnas y vigas en el eje 3. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.

Figura 53

Portico 3.
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Nota. Vista de columnas y vigas en el eje 4. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.
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4.5 Analisis y disefio de la edificacion en acero estructural

Para el andlisis y disefio de la estructura, es importante conocer las secciones tentativas de
los elementos que conforman dicho sistema estructural. Las secciones que serdn utilizadas para
este modelo son de tipo I para columnas, vigas y viguetas; se hara uso de perfiles HEB, IPN, IPE,
respectivamente.
4.5.1 Pre-dimensionamiento de elementos estructurales en acero

Previo a obtener las dimensiones de las secciones tentativas pertenecientes a dicho sistema
estructural, se debe conocer las cargas que actuaran en la edificacion. Para esto se empleara la

Tabla 22.

4.5.1.1 Pre-dimensionamiento de vigas

Para fines de predisefio se asumira la carga Gltima de disefio igual a 1.014 t/m?.
Adicionalmente, se empleara la Tabla 21 donde se indican los materiales que se utilizaran para
obtener las secciones preliminares.
4.5.1.1.1 Disefio de miembros a flexion (Capitulo F ANSI/AISC 360-10)

Para el predisefio de viguetas se utilizara el Capitulo F “Disefio de miembros en Flexion”
del ANSI/AISC 360 — 10.

La viga que se utilizara para este analisis, es la que se encuentra ubicada entre los ejes 2d —
3d — 4d, con distancias de 3.90m y 4.10m, respectivamente.

Con un analisis similar al pre-dimensionamiento de vigas de hormigén armado, se obtiene
la carga actuante, momento Ultimo, estos resultados se presentan a continuacion:

Wu =2.64 t/m

Mu =5.01 t-m

134



El valor de gradiente de momento (Cb), es obtenido del anélisis de corte y momento de la
viga, aplicando la ecuacion F1-1 del ANSI/AISC 360 — 10.
Cb=143
Posteriormente, se propone una seccion tentativa de viga; para este caso seréd
V200x130x7x10. En la siguiente tabla, se presentan los resultados de las propiedades mecénicas

de la seccion.

Tabla 50

Propiedades mecéanicas de la seccion.

V200x130x7x10
A 38.6 cm2
IXx x  2688.87 cm4
ly y 366.68 cm4
ZX 303.7 cm3
c 10 cm
Sx_req 220.04 cm3
SX 268.89 cm3

Elaborado por: Los autores.
Posteriormente, se procede a determinar las relaciones ancho — espesor, aplicando la tabla
B4.1b del ANSI/AISC 360 — 10.
Patin: Para determinar las relaciones de ancho — espesor se aplicaréa el caso 10.
¢ Relacién ancho - espesor:
L=6.50
¢ Relacidén ancho — espesor limite:

Ap = 10.95
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Ar =28.80
Alma: Para determinar las relaciones de ancho — espesor se aplicara el caso 15.

% Relacion ancho - espesor:

A=25.71
% Relacion ancho — espesor limite:
Ap = 108.31
Ar=164.19

Con base a los resultados antes obtenidos, se determina que la seccion es compacta, por lo
tanto, se aplica la seccion F2.
Fluencia: Para el calculo se aplica la ecuacion F2-1 del ANSI/AISC 360-10.
Mp = 2.531 t/cm? * 303.7 cm®
Mp = 768.68 t-cm
Mp = 7.687 t-m

Pandeo Lateral — Torsional: Para el calculo se aplica la ecuacion F2-2 o F2-3 del ANSI/AISC 360-

10, segun sea el caso.
Previo al célculo se necesita encontrar ciertos factores que intervienen en el célculo del pandeo

lateral — torsional y esto se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 51

Factores a utilizarse en el disefio.

Factores

ho 19 cm
Cw  33092.98 cm®
rts 3.60 cm

c 1

J 10.84 cm*
Lp 1.56 m

Lb 3.90m

Lr 5.98m

Elaborado por: Los autores.

Con base a los resultados obtenidos de Lp, Lb, y Lr la seccidn se encuentra en la zona 2
que corresponde a Pandeo lateral - torsional inelastico; por lo tanto, la resistencia a flexién nominal
(Mn) es:

Mn = 7.69 t-m

La resistencia a flexion de disefio es:

dMn = 6.92 t-m

Para culminar con el pre-dimensionamiento de vigas, se obtiene el momento Gltimo de
disefio con la influencia de la seccion propuesta, para obtener la relacion Demanda/Capacidad de
elemento:

Mu = 5.08 t-m
Demanda/Capacidad de la seccion: 0.74.
45.1.1.2 Disefio de miembros en corte (Capitulo G ANSI/AISC 360-10)

Para este analisis, se aplicara la seccion G2 que corresponde a “Miembros con almas no
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atiesadas o atiesadas”.

Para determinar la resistencia nominal de corte Vn, se debe utilizar la ecuacion G2-1; para
lo cual, se debe determinar el area del alma de la seccion (Aw) y el coeficiente de corte del alma
(Cv). El desarrollo de estos calculos, se presenta a continuacion:

< Area del alma (Aw):
Aw =20cm *0.7 cm
Aw = 14 cm?
¢+ Coeficiente de corte del alma (Cv):
Cv=1
Estos resultados son aplicados en la ecuacién G2-1 del ANSI/AISC 360 — 10:
Vn =0.6 * 2,53 t/cm? *14 cm? * 1
Vn=21261t
Resistencia a corte de disefio:
$Vn =21.26 t-m

Para evaluar la relacion Demanda/Capacidad a corte es indispensable conocer el cortante
ultimo de disefio:

Vu=52t

Relacion Demanda/Capacidad a corte: 0.24.

Por ultimo, se verifica la seccion por deflexiones.

451.1.3 Calculo de deflexiones

« Deflexion limite debido a carga viva:

AL =3.90 m/360

AL =1.08 cm
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« Deflexion limite debido a cargas de servicio:

ALD =3.90 m/240
ALD =1.63 cm
Estos valores se deben comparar con las deflexiones en el centro de la viga, aplicando la
ecuacion del libro de Disefio de Estructuras de Acero.

« Deflexién debido a carga viva en el centro de la luz:

. 5*7.956 * 390%
384 * 21000000 * 2688.87

AL

AL =0.42 cm

« Deflexién debido a cargas de servicio en el centro de la luz:

5 *30.303 * 390
384 * 21000000 * 2688.87

ALD =

ALD =1.62 cm

Con base a los resultados obtenidos por el andlisis a flexion, corte y deflexiones, se puede
considerar a la seccion como adecuada para la aplicacion en el programa computacional.
4.5.1.2 Pre-dimensionamiento de columnas

Para realizar el correspondiente analisis, el (ANSI/AISC_360, 2010) plantea que se debe
aplicar el Capitulo E “Disefio de miembros en Compresion”, cuando el disefio de los miembros
esté en solicitacion a compresion axial aplicada en el eje centroidal.

Se pretende utilizar un perfil laminado en caliente HEB, por ser un elemento que brinda
mayor area. Este analisis se realizara para la columna mas cargada, que en este caso seria la que se
encuentra ubicada en el eje D3.

Los materiales que se empleara son los que se encuentran en la Tabla 22.

Anteriormente, se calcul6 el area cooperante de la columna critica de 19.80 m?, asi como
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la carga ultima es de 1.014 t/m?; la carga Gltima aplicada en la columna es de 60.232 t.

El célculo del factor de longitud efectiva se realiz6 en funcion de las ecuaciones que
presenta el AISC, dichas formulas se encuentran en funcién de los materiales, las inercias de vigas
y columnay las longitudes de las mismas. En las siguientes tablas, se observa los datos adicionales

para los correspondientes calculos.

Tabla 52

Datos utilizados en el calculo de kx.
DATOS EJE LONGITUDINAL

VIGA

) o 510 m

Long. Viga longitudinal 480m
Altura (d) 200 mm
Espesor de patin (tf) 10 mm

Espesor de alma (tw) 7mm
Base de patin (bf) 130 mm

COLUMNA

Long. Columna 3.24m

Altura (d) 160 mm

Espesor de patin (tf) 13 mm
Espesor de alma (tw) 8 mm
Base de patin (bf) 160 mm

Nota. La presente tabla muestra los datos que son utilizados para obtener el factor de longitud

efectiva en X. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 53

Datos utilizados en el célculo de ky.
DATOS EJE TRANSVERSAL

VIGA

) o 410 m

Long. Viga longitudinal 390 m
Altura (d) 200 mm
Espesor de patin (tf) 10 mm

Espesor de alma (tw) 7mm
Base de patin (bf) 130 mm

COLUMNA

Long. Columna 3.24m

Altura (d) 160 mm

Espesor de patin (tf) 13 mm
Espesor de alma (tw) 8 mm
Base de patin (bf) 160 mm

Nota. La presente tabla muestra los datos que son utilizados para obtener el factor de longitud
efectiva en Y. Elaborado por: Los autores.
Con estos datos, se procede a calcular los factores de longitud efectiva, dando asi los
siguientes resultados:
Kx =1.39
Ky =1.36
Dichos factores deben ser empleados en el calculo de la esbeltez de columnas, un ejemplo
de calculo se presentara mas adelante.
Con el perfil propuesto HEB160, se obtienen las relaciones de ancho — espesor y las

propiedades mecanicas del elemento. Para obtener dicha relacién se usaréa la tabla B4.1a.
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Patin: Para determinar las relaciones ancho — espesor se aplicara el caso 1.

% Relacion ancho - espesor:

A=6.15

% Relacion ancho — espesor limite:

Ar=16.13
Alma: Para determinar las relaciones de ancho — espesor se aplicara el caso 5.

% Relacion ancho - espesor:

A=16.75

% Relacion ancho — espesor limite:

Ar=4291
Posteriormente, se obtienen las propiedades mecénicas de la seccidn, los resultados se
pueden observar en la siguiente tabla:
Tabla 54

Propiedades mecanicas HEB160.

HEB 160
A 52.32 cm?
Ix x 2413.60 cm*
ly y 888.04 cm*
Zx 341.67 cm?®
c 8cm
Sx 301.7 cm®
I'x 6.79 cm
ry 4.12 cm

Elaborado por: Los autores.

Una vez conocidos los radios de giro, se calcula la esbeltez, para posteriormente obtener

una esbeltez de disefio que sera igual a la mayor esbeltez calculada.
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“Para miembros disefiados solo a compresion, se recomienda que la razon de esbeltez KL/r
no sea mayor que 200” (ANSI/AISC_360, 2010, p.96).
A continuacion, se presenta el célculo:

< Esbeltez en X (ex):

ex = 1.39 * 324 cm
" 679cm
ex = 66.307
s Esbeltezen Y (ey):
ey = 1.36 * 324 cm
Y= " iem
ey = 106.96

El diseno de este perfil se realizara por la seccion E3 “Pandeo por Flexion de miembros sin
elementos esbeltos”. Donde la resistencia de compresion nominal (Pn) esta basada en el limite de
pandeo por flexion. Para obtener Pn, se debe aplicar la ecuacion E3-1 del ANSI/AISC 360 — 10.
Esta ecuacion esta en funcion de la tension de pandeo por flexién Fcr y del area bruta de la seccion.

«+ Tension de pandeo por flexion: Esta expresion se encuentra en funcién del esfuerzo de
fluencia y de la tension de pandeo eldstico, la cual se determina aplicando la ecuacion E3-

4,

Tension de pandeo elastico:

Fe =18118.21 t/m?

Como se puede evidenciar en los calculos previos, la esbeltez de disefio de 106.96 es menor
que 4.71 Ty por lo tanto, se aplicara la ecuacion E3-2.
Fcr = 14104.86 t/m?

La seccion se cataloga como una columna intermedia:
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En columnas intermedias, algunas fibras alcanzaréan el esfuerzo de fluencia y otras no. Los

miembros fallardn tanto por fluencia como por pandeo y su comportamiento se denomina

inelastico. La mayoria de columnas caen en este rango. (Para que la formula de Euler sea

aplicable a estas columnas, ésta deberd modificarse de acuerdo con el concepto de mddulo

reducido o al médulo tangente para tomar en cuenta la presencia de esfuerzos residuales.)

(McCORMAC, JACK;CSERNAK, 2012,0 p.148)

Por lo tanto, la resistencia de compresion nominal es:

Pn = 14104.86 t/m* * 0.005 m?
Pn=738t

Para la verificacion de la relacion entre Demanda y Capacidad Pn debe ser multiplicada por

0.9, como se menciona la norma.
OPn = 66.42 t

Relacion Demanda/Capacidad: 0.91.

Por lo tanto, la seccion es adecuado ya que esta trabajando mas del 90% de la seccion.
4.5.1.3 Pre-dimensionamiento de losa tipo deck

El pre-dimensionamiento de este elemento se lo realizé igual al del apartado 4.4.1.3 de este
trabajo. Referirse a esa seccion para mas informacion.
4.5.1.4 Pre-dimensionamiento de viguetas

El pre-dimensionamiento de este elemento se lo realizé igual al del apartado 4.4.1.4 de este
trabajo. Referirse a esa seccidn para mas informacion.
4.5.1.5 Pre-dimensionamiento de cimentacion

El pre-dimensionamiento de este elemento se lo realizé igual al del apartado 4.4.1.5.1 de
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este trabajo. Referirse a esa seccion para mas informacion.
4.5.2 Disefno de elementos estructurales en acero

4.5.2.1 Disefio de vigas

Para el disefio de la seccion se utilizd el programa SAP2000, ya que el mismo se encarga
de verificar que las secciones sean adecuadas para su uso. Para el caso de vigas principales se
emplearan perfiles laminados en caliente.

En las tablas mostradas a continuacion se presentara un resumen detallado de los resultados

obtenidos de la seccion.

Tabla 55

Secciones finales en acero estructural.

Secciones de vigas

Piso Ubicacion Nomenclatura
Planta Baja, Viga longitudinal IPN340, IPE300
Primer Piso, Viga transversal ~ IPN200, | 320x100x6x8
Segundo Piso,
Terraza Viga de borde IPE 200

Elaborado por: Los autores.

Tabla 56

Propiedades geométricas de las secciones.

IPN 340
h(mm) b(mm) t(mm) e(mm) h(mm)
340 137 12.2 18.3 303.4
IPE 300
300 150 7.1 10.7 278.6
IPN 200
200 90 7.5 11.3 177.4
1 320x100x6x8
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320 100 6 8 304
IPE 200
200 100 5.60 8.50 183
Nota. Las secciones fueron tomadas del catalogo Dipac, excepto el perfil tipo 1320x100x6x8.

Elaborado por: Los autores.

Tabla 57

Propiedades mecénicas de las secciones.

IPN 340
A 87.16 cm?
Ix_x 15826.49 cm*
ly y 788.85 cm*
Zx 1087.29 cm?®
c 17 cm
Sx 930.97 cm?®
IPE 300
A 51.88 cm?
Ix x 7998.99 cm*
ly y 602.71 cm*
Zx 602.1 cm?®
c 15cm
Sx 533.27 cm?®
IPN 200
A 33.65 cm?
Ix x 2161.75 cm*
ly y 137.92 cm?
Zx 250.92 cm?®
c 10 cm
Sx 216.18 cm?®
1 320x100x6x8
A 34.24 cm?
Ix x 5299.34 cm*
ly y 133.88 cm*
Zx 388.22 cm?®
c 16 cm
Sx 331.21 cm?®
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IPE 200

A 27.25 cm?

Ix x 1845.59 cm*
ly y 141.93 cm?
Zx 209.66 cm?®
c 10 cm

Sx 184.56 cm?®

Elaborado por: Los autores.

El Ecuador por ser un pais con alto riesgo sismico, es necesario que las secciones sean
compactas o sismicamente compactas, por tal razon se opto por secciones que cumplan con este
criterio.

Para el disefio de la seccion, se aplicara el capitulo F del AISC.
Para ejemplificar los resultados se tomara a la seccion 1320x100x6x8.
4.5.2.1.1 Disefio a flexion
% Estado Limite de fluencia
Mp =9.83 t-m
« Pandeo Lateral - Torsional

Distancia de vigas apoyadas (Lp): Para el calculo se debe aplicar la ecuacion F2-5.

Lp=1m

Distancia (Lb): Longitud sin soporte lateral del patin de compresién.
Lb=3.90m
Distancia (Lr): Para el célculo se aplica la ecuacién F2-6.
Lr=3.08 m
De acuerdo a los resultados obtenidos de Lp, Lb, y Lr, se observa que la seccion tiene un

comportamiento plastico, por lo tanto, la resistencia a flexion nominal (Mn), es:
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Mn =5.80 t-m
Para obtener la resistencia de flexion de disefio, se debe multiplicar por el correspondiente
¢ =0.9, como lo indica el ANSI/AISC 360-10 en su capitulo F.
®Mn =0.9 *5.80 t-m
®Mn =5.22 t-m
En el apartado 4.5.4, se puede observar a detalle el modelo en el programa computacional
SAP2000, y en los Anexos 6, 7 y 8, se puede observar las relaciones entre la demanda y la
capacidad que presenta cada seccion.
4.5.2.1.2 Disefio a corte
Para este analisis, se aplicara la seccion G2 que corresponde a “Miembros con almas no
atiesadas o atiesadas”.
%+ Coeficiente de corte del alma
Cv=1
% Area del alma
Aw = 19.2 cm?
% Resistencia nominal a corte
Vn = 0.6 * 2531.05 kgf/cm? *19.2 cm? * 1
Vn=29.16 t
+ Resistencia a corte de disefio
®Vn=29.161
La relacién entre la Demanda y capacidad de la seccién a corte es igual a 0.18, como dicho
valor es menor que 1, se puede tomar esta seccion como correcta.

45.2.1.3 Deflexiones
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¢ Deflexion limite debido a carga viva:
AL =3.90 m/360
AL =1.08 cm
¢ Deflexion limite debido a carga viva mas carga muerta:
ALD =3.90 m/240
ALD =1.63 cm
Estos valores se deben comparar con las deflexiones en el centro de la viga, aplicando la
ecuacion del libro de Disefio de Estructuras de Acero.

++ Deflexion debido a carga viva en el centro de la luz:

5*7.956 * 390

AL =
384 21000000 * 5299.34

AL =0.22 cm

*

++ Deflexion debido a carga viva mas carga muerta en el centro de la luz:

5 *30.303 * 390%
384 * 21000000 * 5299.34

ALD =

ALD =0.82 cm

Como se puede observar, las deflexiones limite son mayores, por lo tanto, la seccion se
considera adecuada.
4.5.2.2 Disefio de columnas

Se aplicaréa el Capitulo E del AISC. Para el disefio de la seccion se ha optado por un perfil
laminado en caliente del catdlogo DIPAC. La seccion empleada en modelo es HEB240. Este
analisis se realizara para la columna més cargada, que en este caso seria la que se encuentra ubicada
en el eje D3.

El proceso es el mismo que el de predisefio. A continuacion, se presenta un breve analisis
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de la seccion.

Tabla 58

Geometria de la seccion HEB240.

HEB 240
h(mm) b(mm) t(mm) e(mm) h(mm)
240 240 10 17 206
Elaborado por: Los autores.
¢ Factores de longitud efectiva
Kx =1.29
Ky =1.27

Estos factores deben ser empleados en el calculo de la esbeltez de columnas, un ejemplo de

calculo se presentard mas adelante.

Con el perfil propuesto HEB240, se obtienen las propiedades mecanicas del elemento.

Tabla 59

Propiedades mecanicas HEB240.

HEB 240
A 102.2 cm?
Ix_x 10892.85 cm*
ly y 3918.52 cm*
Zx 1015.93 cm®
c 12 cm
Sx 907.74 cm®
I'x 10.32 cm
ry 6.19 cm

Elaborado por: Los autores.
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Una vez conocidos los radios de giro, se calcula la esbeltez, para posteriormente obtener
una esbeltez de disefio que serd igual a la mayor esbeltez calculada.
A continuacion, se presenta el célculo:

< Esbeltez en X (ex):

ex = 1.29 * 324 cm
"~ 1032cm
ex =40.485
s Esbeltezen Y (ey):
ey = 1.27 #324 cm
Y= ioem
ey = 66.453

El disefio de este perfil se realizard por la seccién E3, donde la resistencia de compresion
nominal (Pn) esta basada en el limite de pandeo por flexién. Esta ecuacion esta en funcion de la
tension de pandeo por flexion Fcr y del area bruta de la seccion.

¢+ Tension de pandeo por flexion

Tension de pandeo elastico:

Fe = 46934.52 t/m?

Como se puede evidenciar en los calculos previos, la esbeltez de disefio de 66.453 es menor
VE — -
que 4.71 Ty por lo tanto, se aplicara la ecuacion E3-2.

Fcr = 20196.45 t/m?
Por lo tanto, la resistencia de compresion nominal es:
Pn = 20196.41 t/m?* 102.2 m?
Pn=206.41t

Para la verificacion de la relacion entre Demanda y Capacidad Pn debe ser multiplicada por
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0.9, como se menciona la norma.
¢Pn=185.77t

En los Anexos 6, 7 y 8, se puede observar la relacion entre la Demanda y Capacidad del
modelo.
4.5.2.3 Disefio de losa tipo deck

El disefio de este elemento, se lo realizd en el apartado 4.4.4, debido a que la losa seré la
misma para los dos sistemas estructurales.
4.5.2.4 Disefio de viguetas

Para el disefio de este elemento, se toman los mismos criterios que para elaborar el pre-
dimensionamiento. La seccidn que se ha propuesto es la IPE200. En la siguiente tabla se muestra

la geometria de la seccion.

Tabla 60

Geometria de la seccion IPE200.

IPE 200
h (mm) b (mm) t(mm) e (mm) h(mm)
200 100 5.60 8.50 183

Nota. Perfil tomado del catdlogo DIPAC. Elaborado por: Los autores.

Como se puede apreciar, la seccion es la misma que la que se propuso en pre-

dimensionamiento en la seccién 4.4.1.4, por lo que no se repetira el procedimiento en esta seccion.

4.5.2.5 Disefio de cimentacién

Para el disefio de la cimentacion, se toman las mismas consideraciones que la seccion 4.4.5.
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4.5.3 Modelacion de la estructura en acero estructural en el programa computacional

SAP2000

Previo a lamodelacién de la estructura en el programa, se debe configurar las caracteristicas

con las cuales se va a trabajar.

Figura 54

Definicion de tipo de modelo y unidades.

Mo Model ntakzascn Prosect irfomation

O inissize Madel from Defauls wih Unis Toal,m.C

Ineshze Madel from an Bt Fie

Select Template.

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

Figura 55

Definicion de tipo de Grilla y niveles.

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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A continuacion, se procede a definir los materiales considerando las propiedades mecénicas de:

hormigon, acero.

Figura 56

Definicidn de materiales Acero.

General Data
Material Name and Display Color A%

Material Type

Material Grade Grade 36

Material Notes.

Weight and Mass
Weight per Un Vokume 7849

Mass per Unt Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, £

Poisson, U

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Moduls, G

Other Properties For Steel Materiss
Minimum Yiel Stress, Fy
Minimum Tensie Stress, Fu
Expected Yiel Stress, Fye

Expected Tensle Stress, Fue

() Swich To Advanced Property Display

ok ]

Modity/Show Notes.

Unts

Tonf, m, C

20389019,
03
1170605
7841930,

25310507
4077804
3796576

4485584

Cancel

General Data
Material Name and Dispiay Color
Material Type
Material Grade

MaterialNotes

Weight and Mass.
Weight per Unt Volume 7849

Mass per Unt Volume.

Isotropic Property Data
Modulus Of Elastity, £
poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Hodulis, G

Other Properties For Steel ateriss
Miium Yied Stress, Fy
Minimum Tensie Stress, Fu
Expected Yiel Stress, Fye

Expected Tensie Stress, Fue

() Swch To Advanced Property Display

oK

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

Figura 57

Definicién de materiales hormigon f'c=210kg/cm?.

5

GenerslDats

Material Name and Display Color

Material Type conce

Material Grade
Material Notes
Vieight and Wass

Weight per Unt Volume

Mass per Unit Volume

Isatropic Property Data
Modulus Of Elasticly, E
Poisson, U
Coefficient 01 Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

(0] Uigntwveight Concrete

() Swich To Advanced Property Display

( OK

Concreto fc 210

rete

fe 210 kgtiem2

Modity/Show Notes.

Units

Tont,m€

1992670,
0z

9,9006-08
8202792

2100,

2100,

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Grade 8, Fy 42 (HSS Round)

Modity/Show Notes.

Cancel

Unts

Ton, m, C

20389015,
03
1170605
7841930,

29528.924
4077804

3248182

4485584



«» Modelacion de losa deck

Figura 58

Losa Equivalente 7.5 cm.

X
sSection Name Deck7.5 em Display Color
Section Notes Wodify/Show.
Type Thickness
O shen-Thin Membrane: 0,075
O shell-Thick 0.07%
O Piate - Thin
O Piate Thick Concreto fo 210 v
© Wembrane 0
() Shell- Layered/MNonlinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties.
Concrete Shell Section Design Parameters ST s

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

¢+ Modelacidén de vigas

Cabe mencionar que para la modelacion de las vigas se utilizo vigas tipo I. A continuacién,

se procede a definir los diferentes tipos de secciones.

Figura 59
IPE200.

Section Name PE200 Display Color |

Section Hotes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions. Section
02

Quiside height (13 )

—t—
Top flange width (12} 01
Top flange thickness. (tf 8,5006-03 3
5,800E-03

Web thickness ( tw )

Botiom flange width (26 ) o

8500603

Bottom flange thickness (1fb )
Properties

Material Property Modifiers Section Properties. |

+ | A3 ~ Set odifiers. Time Dependent Froperties..

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Figura 60

IPE300.

Section Name PE300 Display Color ]

Section Notes. Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section
Qutside height (13 ) 03
—t
Top flange width (12} bis
Top flange thickness (1} oo 3
Web thickness (tw ) 7100803
Bottom flange widih ( t2b) 015 ':':'
Bottom flange thickness ( tfb ) o.0107
Properties
WMaterial Property Modifiers Section Properties.
+ | A% - Set Modifiers. Time Dependent Properties.
Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20
X
Section Name IPN200 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes..
Extract Data from Section Property File
Dimensions. Section
Outside height (13 ) L
——
. M 0,08
Top flange width (12 )
Top flange thickness () 00113 3
Web thickness (tw ) 7.500E-03
Bottom flange width ( {2b) 0.09 ':|:'
Bottom flange thickness (tfb ) LEHE
Properties
Material Property Modifiers Section Properties.
+ A o Set Modifiers, Time Dependent Properties.

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Figura 62

IPN340.

Section Name

Section Notes

IPN340

Wodify/Show Notes.

Extract Data from Section Property File

Dimensions
Outside height (13}

Top flange width (12)

Top flange thickness (1f)
Web thickness ( tw )
Bottom flange width ( t2b )

Bottom flange thickness (tfb )

Material

+  A¥

034
0,137
0,0183
0,0122
0,137

0,0183

Property Modifiers

Set Modifiers..

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

Figura 63
Viga | 320x100x6x8.

Section Name

W 1 320%100x5x8

Display Color
Section
g s |
3
Froperties

Section Properties.

Time Dependent Properties.

Section Notes
Dimensions
Outside height (t3 )
Top flange width (12 )
Top flange thickness (tf})
Web thickness (tw )
Bottom flange width (t2b )

Bottom flange thickness (tfb )

Material

+ A3 ~

Modify/Show Notes...

0,32

01
8,000E-03
6,000E-03
01

8,000E-03

Property Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

X/
°

Modelacion de columnas
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Display Color
Section
=t
3
—_——
Properties.

Section Properties...

Time Dependent Properties..



Cabe mencionar que para la modelacion de las columnas se utiliz6 seccién tipo HEB.

Figura 64

Columna HEB240.

X

Section Name HEB240 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (13 ) 0,24 b
Top flange width (12 ) 0,24
Top flange thickness (tf) 0,017 3
Web thickness (tw ) 0,01

Bottom flange width (t2b ) 02 B ‘—,—,—l—‘

Bottom flange thickness (tfb ) 0017
Properties
Material Property Modifisrs Section Properties...
+ | |A356 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
% Modelacidn total de la estructura
Una vez definidas las secciones a utilizarse, se procede a colocar cada elemento en el lugar

en el cual se realizo el pre-dimensionamiento.
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Figura 65

Modelacion total de la estructura.

- DATDCEAT

Nota. Implementacién de vigas, columnas y losa. Elaborado por: Los autores a traves de SAP 2000

v.20.
¢+ Configuracion Diafragma de Piso.

A continuacion, se asigna un diafragma por cada piso que presenta la estructura.

Figura 66

Asignacién de diafragmas por piso.

* X

DIAPHT

DIAPH2

DIAPH3 Constraint Name  DIAPH1
None

Coordinate System  GLOBAL N~

X Axis O Auto

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Una vez terminada la configuracion estructural se efectia la definicion de los respectivos

patrones de carga.

Figura 67

Patrones de Carga.

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern

DEAD Dead w1 Modify Load Pattern
b

L (entrepiso} Live o

L (escalera) Live o >

L techo) Roof Live 0 Delete Load Pattern
cP Super Dead o

Sx Quake 0 User Coefficient k3

Sy Quake 0 User Coefficient Showiload Batternbiotes S
D CQuake o None

Dy CQuake o None

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
Posteriormente, se define la Masa Reactiva de la estructura, esta debe considerar la carga

muerta (DEAD) y la sobrecarga (CP), dichos valores tendran un factor de uno.

Figura 68

Masa Reactiva.

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source
[ Element Seff Mass and Additional Hass
@ Specified Load Patierns

Mass Muttipliers for Load Patterns.

Load Pattern Multiplier
DEAD v 1,
cP 1, Add
Modify
Delete:

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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A continuacion, se ingresan en el modelo las cargas que van a estar actuando en cada piso.

Figura 69

Carga de entrepiso: viva (L), Carga permanente (CP).

D€ Object Model - Area Information %
Location Assignments Loads
Identificatior
Label 2

L (entrepiso) Assign Load.

GLOBAL

Gravity Tonf, m, € ~

02039

One way

P Reset Al

‘GLOBAL
Update Display
Modify Display

Cancel

Nota. Aplicacién de cargas CP, L(entrepiso) para primer y segundo piso. Elaborado por: Los

autores a través de SAP 2000 v.20.

Figura 70

Carga de techo: viva (L), Carga permanente (CP).

B Object Model - Area Infarmation

Location Assignments Loads

Identification
Label 73
Load Pattern L (techo) Assign Load...
Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity Tonf, m, C i
Force/Area 0,4395
Distribution Type One way
Load Pattern cp BESELAN
Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity

ForcelArea

0,1884

Distribution Type

Double click white background cell to edit item.

One way

Update Display

Modify Display

Nota. Aplicacion de cargas CP, L(techo) para tercer piso (techo)
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través de SAP 2000 v.20.
Se procede a la asignacidon del coeficiente de corte basal [C] y el coeficiente relacionado
con el periodo de vibracion de la estructura [K], dichos factores estan relacionados directamente

con el sismo estatico tanto en la direccion Sx - Sy.

Figura 71

Coeficiente [C], [K] en Sx.

X

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
© Giobal X Direction Base Shear Coefficient, C 02031
() Global ¥ Direction Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (All Diaph. ) 0,05
Override Diaph. Eccen. Override..

Lateral Load Elevation Range

© Program Calculated

- oK
() User Specified -

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

Figura 72

Coeficiente [C], [K] en Sy.

X
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
() Global X Direction Base Shear Coefficient, C  0,2031
© Giobal ¥ Direction Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (All Diaph.} 0,05
|
' Override Diaph. Eccen. Override...

| Lateral Load Elevation Range

o Program Calculated

— oK
() User Specified -

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20
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++ Definicion de espectro de Disefio.

Para la definicion del espectro de disefio se debe considerar los siguientes factores:

Tabla 61

Definicion de factores del espectro de Disefio.

Factores Valores

Suelo Tipo D

Z 0,5

n 1,8

Fa 1,12

Fd 1,11

Fs 1,4
®p 1
e 1
I 1
R 5

Elaborado por: Los autores
¢+ El tipo de suelo se lo obtiene del estudio de suelos.
¢ El factor Z depende del lugar donde se encuentra el proyecto.

¢ El factor n adquiere dicho valor ya que se encuentra en la provincia de Manabi.

¢+ Los factores Fa, Fs, Fd, dependen del tipo de suelo y del factor Z.

+¢+ El factor de importancia | esta en funcion del uso, en este caso es residencial.

¢ Los factores de reduccion tanto en planta como en elevacion @p, @e no presentan mayor
irregularidad por lo cual se toma dicho valor.

++ Se toma un factor R igual a 5 ya que se prevé un comportamiento estructural como IMF.
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Figura 73

Espectro de Disefio.

B Response Spectrum Function Definition

Function Name Function Damping Ratio

Espectro R S 0,05

Define Function

Period Acceleration
Add
Function Graph
N
L]
Display Graph (13921 , 0,108 )
Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20
¢+ Configuracion de Disefio

Se procede a introducir las combinaciones de carga que estipula la NEC:

Figura 74

Combinacion de Cargas.
3{ Define Load C.: mbinations

Load Combinations Click to:

1.20+1.6L
1.20+1.6L+0.5Lr Add Copy of Combo...
1.2D+1L+1.8Lr

12D+ +5x Modify/Show Combo...
1.20+L-5x

1.20+L+5y
1.20+L-Sy
1.20+L+0x
1%31;%’; Add Default Design Combos.
1.20+L-0y Convert Combos to Nonlinear Cases...
0.90+5x

0.90-3x
0.90-Sy

0.90+Dx

Add New Combo...

Cancel

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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¢ Derivas de Piso
Considerando que el programa SAP 2000 v.20 no cuenta con un apartado en el cual
proporcione directamente los valores de derivas, se procede a realizar este calculo de forma manual
a través de la herramienta computacional Excel, en primer lugar, se debe localizar los centros de

masa (CM) por cada piso.

Figura 75

Centro de Masa primer piso.

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Figura 76

Centro de Masa segundo piso.

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.

Figura 77

Centro de Masa terraza.

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Una vez definido los CM de cada piso se obtiene los desplazamientos que se generan en la

estructura tomando en consideracion el centro de masa de capa piso.

Figura 78

Desplazamiento respecto a CM.

Joint OutputCase CaseType StepType U1 uz u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians Radians
4 Sx LinStatic 0,005511 0000282 0 0 0 -0,000256
CH_1 Sy LinStatic 0,000241 0,004335 0 0 0 7 BE-05
CM_1 O LinRespSpec Max 0,004335 0,00072% 0 0 0 0,000333
CH_1 Dy LinRespSpec Max 0,000552 0,003742 0 0 0 8,2E-05
Cch_2 Sx LinStatic 0,011915 0,000453 0 0 0 -0,000583
cM_2 Sy LinStatic 0,000434 0,008161 0 0 0 0,000164
ch_2 O LinRespSpec Max 0,010429 0,001358 0 0 0 0,000708
cn_2 Dy LinRespSpec Max 0001201 0,007738 0 0 0 0,000177
ch_3 Sx LinStatic 0016288 0,000798 0 0 0 -0,000764
CH_3 Sy LinStatic 0,000671 0,012278 0 0 0 0,000225
CN_3 D= LinRespSpec Max 0,014158 0,001827 0 0 0 0,000943
CH_3 Dy LinRespSpec Max 0,001619 0,010257 0 0 0 0,000239

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
Posteriormente, se ordenan los valores obtenidos, agrupandolos en cada direccion (Sx, Sy), de

esta manera se a obtener las respectivas derivas inelasticas.

Tabla 62

Derivas inelasticas en Sx.

Nivel Desp-x Delt-X Delta-MX

(m) () ()

3 0,016288 0,00135 0,00506

2 0,011915 0,00198 0,00741

1 0,005511 0,00170 0,00638
BASE 0 0 0

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Tabla 63

Derivas inelasticas en Sy.

Nivel Desp-y Delta-Y Delta-MY
(m) ) )
3 0,012279 0,00096 0,00361
2 0,009161 0,00147 0,00552
1 0,004395 0,00136 0,00509
BASE 0 0 0
Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20
Tabla 64
Derivas inelasticas en Dx.
Nivel Desp-x Delta-X Delta-MX
(m) Q) )
3 0,014168 0,00115 0,00433
2 0,010429 0,00173 0,00647
1 0,004835 0,00149 0,00560
BASE 0 0 0

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20.
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Tabla 65

Derivas inelasticas en Dy.

Nivel Desp-y Delta-Y Delta-MY
(m) ) Q)
3 0,010257 0,00078 0,00292
2 0,007736 0,00123 0,00462
1 0,003742 0,00115 0,00433
BASE 0 0 0

Elaborado por: Los autores a través de SAP 2000 v.20

4.5.4 Disefio completo en acero estructural

Figura 79
Planta N+3.24.
[ B | (D] [ E |
— IPE200_OK IPE200_OK < IPE200 Ok ——
af @ i=)
E
— g g
Z| Fal Z|
[ e & IPE300_OK IPE300_OK g IPE300 Ok Fa
— H
e
o
b= k- W | 3201 00XEXE_OK x|
(=1 ﬁ S
gl §| ¥ E-l
B 3 9 Zleza0 ok
& % § S M
— = &
[ o IEH 340 QK IFH 340 rm<x IFN 340 QK hado of
=
— F .
il L=
o v | 320x100x6xEK = ] £
2 = 9 Q
g g g g
z g i a
o 5
IPE300_OK IPE300_OK IFE300 O FE300_Of
| R '— . == = =0 T
— o a o
b= Hi 3
q - :
& JFE200 QK JPE200 QK g IFE200 Ok afEza0 of
=

Nota. Vigas de la primera planta. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.
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Figura 80

Planta N+6.48.

_— IPE200_OK 0 IPE200_OK O IPE200_OK _—
c|| &l cl
o 2 o
- 1 = &
= fad Z|
|
[ e g IPE300 0K IPE300 0K IPE300_OK g
2
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-
&
E
=
[ IFK 340 0K IFK 340 0K IFN 340 0K N 340 0]
= e
ol bl =
| g s
H Y
|PE300_OK |PE300 0K IPE300_OK FE300_OH
()4 - 3
— o o
&) 1
- P
C_Ll IPE200 OK IFE200 OK IPE200 Ok ajpE200_OH
>

Nota. Vigas de la segunda planta. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.

Figura 81

Planta N+9.72.

OIE‘) |

Q
ry IPQOO Ok IP@O Ok |PE200 OK e
O = O
_ = E =
E IPE300 OK IPE300 0K g IPE300 OK E
[ oo — 20 .
— 2
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S 3 A5
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= 5 ) ffpEz00 Ok
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[ — 40 240 fl
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= 3 g
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(PE3N0 0K (PE300 Ok (PE 300 0K FE350 O
| = — % =L =L, b
— 2 2
SI P
[ [PE200 0K IPEEO_U Ok [FE200 0K QFEFE200 Du
=

Nota. Vigas de la tercera planta. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.
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Figura 82

Portico 1.

/7
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] [Ei] [EN [En

Nota. Vista de columnas y vigas en el eje 2. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.

Figura 83

Portico 2.
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Nota. Vista de columnas y vigas en el eje 3. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.
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Figura 84

Portico 3.
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Nota. Vista de columnas y vigas en el eje 4. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000 v.20.

172



CAPITULO V

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Previo a la elaboracion del, es importante conocer que:
Es la determinacion del precio unitario de una actividad o partida (estructura de costos) a
ejecutar en una obra, o cuando el constructor la estudia para preparar su proposicion al
momento de concursar o licitar un proyecto determinado. En este se debe determinar las
unidades de medida (m, m2, m3, kgf, pza, punto, entre otras) y los precios unitarios,
tomando en cuenta para estos Ultimos no solo el precio de los materiales, equipos y mano
de obra sino las circunstancias especiales en las que se va a realizar la obra (%
administracion, % utilidad 1.V.A., financiamiento, bonos, entre otros. Esto obliga a realizar
un analisis profundo de la estructura de costos. (Villegas, 1998, p.2)
Para este proyecto es necesario elaborar un analisis de precios pues, de esta manera se podra
conocer de manera acertada el costo de la obra, por lo que los precios deben ir acorde al mercado

actual.
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5.1 Elaboracion de APUS para el analisis econdmico de la estructura en hormigén armado

CODIGO: 1001
RUBRO: Excavacion a maquina v relleno compactado
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
) e UNIDAD | CANTIDAD | TARTFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDQ) glb 0.05
Retroexcavadora hora 1.00 40,00 40,00 0.125 5.00
SUBTOTAL M 5,05
AMANO DE OBRA
- CANTIDAD |JORNAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
: TON
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CzxR
Pedn 1.00 383 383 0,06 0,23
Albaful 2.00 429 858 0,06 0,51
Operador de equipo pesado 1.00 4729 4729 0,06 0.26
SUBTOTALN 1.00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE
. AN J: a 085
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFAM C O?TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 6,05
INDIRECTOS Y UTILIDADES |30% 1.21
COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.26
WVALOE PROPUESTO 7.26
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CODIGO:

1002

RUBRO: Excavacion manual de plintos v cadenas
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
) -y UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CzxzR
Herramienta menor (5%MDO) glb 0,36
SUBTOTAL M 0.36
MANO DE OBEA
: CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB i3 D=CxR
Peon 2.00 3,83 7.66 0,60 4.60
Albaiiil 1.00 3.87 3.87 0.60 2,32
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 0,60 0.26
SUBTOTAL N 7.18
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO C.OSITO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL O 0,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U C.OSTD TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+Q+P) 7.53
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 1.51
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9.04
VALOR PROPUESTO 9.04
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CODIGO:

1003

RUBRO: Relleno y compactacion con material lastre
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
. T UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=C=xR
Herramienta menor (5%MDQ) glb 0,02
Rodillo compactador m3 1.00 30,00 30.00 0,03 0,90
Motomveladora m3 1,00 40,00 40,00 0,03 1.20
SUBTOTAL M 2,12
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HE | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=C=xR
Peon 2.00 3,83 7.66 0,03 0.23
Operador de equipo pesado 1.00 429 4.29 0,03 0.13
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 0,03 0.01
SUBTOTAL N 0.37
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO C.OSITO TOTAL
A B C=AxB
Agua m3 0.03 0.41 0.01
Sub base clase 3 m3 125 12,00 15.00
SUBTOTAL O 15.01
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U C.OSTO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+F) 17.50
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20";o 3.50
COSTO TOTAL DEL RUBRO 21.00
VALOR PROPUESTO 21,00
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD: m3

Relleno compactado con material de sitio (Plintos)

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

) - UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herranuenta menor (5%MDO) 0.16
Plancha vibroapisonadora hora 1.00 425 4.25 0.40 1.70
SUBTOTAL M 1.86
AMANO DE OBRA
: CANTIDAD |JORNAL/HE. [ COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
. 160N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=C=xR
Peon 2,00 3,83 7.66 0,40 3.06
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 0,40 0.17
SUBTOTAL N 324
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO CZOSTO TOTAL
A B C=AxB
Agua m3 0,04 0,41 0,02
SUBTOTAL O 0.02
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA C.OSTD TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5,11
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20'3'o 1.02
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.14
VALOER PROPUESTO 6,14
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CODIGO: 1005
RUBRO: Desalojo de tierra y escombros en volqueta
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
) . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=C=xR
Herramienta menor (5%MDQ) glb 0,04
Volqueta 8m3 m3 1.00 28.00 28.00 0.053 1.48
Cargadora frontal m3 1,00 30,00 30,00 0,053 1,59
SUBTOTAL M 3.11
MANO DE OBRA
: CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CzxR
Peon 1.00 3,83 3.83 0.053 0.20
Chofer profesional con licencia tipo E 1.00 5.62 5,62 0.053 0.30
Operador de equipo pesado 1.00 429 4.29 0,053 0,23
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 0.053 0.02
SUBTOTAL N 0.75
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO C.OS-TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U C.OSTTO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 3.86
INDIRECTOS Y UTILIDADES | 20% 0.77
COSTO TOTAL DEL RUBE.O 4.64
VALOE PROPUESTO 4.64
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CODIGO:

2001

RUBRO: Acero de refuerzo fy 4200kg/cm?
UNIDAD: ke
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
. . UNIDAD | CANTIDAD | TARTFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDQ) glb 0,03
Amoladora/Dobladora hora 0,04 1,00 0,04 1,00 0,04
SUBTOTAL M 0.07
MANO DE OBRA
- CANTIDAD |JOENAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Avyudante de fierrero 0.04 3.83 0.15 1.000 0.15
Fierrero 0.10 3.87 0.39 1.000 0.39
Maestro mayor 0.03 429 0.13 1.000 0.13
SUBTOTALN 0.67
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO | CO .S.TO TOTAL
L B C=AxB
Acero de refuerzo fy 4200kg/cm? kg 1, 1,16 1,22
Alambre galvanizado #18 kg 0,0 2,57 0,13
SUBTOTAL O 1.35
TRANSPORTE
. AN . %] 0%
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFAU C O?TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 2.09
INDIRECTOS Y UTILIDADES [20% 0.42
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.51
VALOR PROPUESTO 2.51
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CODIGO: 2002
RUBRO: Estructura metilica
UNIDAD: ke

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

- UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H | COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 0.02
Amoladora hora 0,04 1,00 0,04 1.00 0,04
Seldadora hora 0,11 1.98 0,22 1.00 0.22
Gria mobil hora 0,01 35,00 0.35 1.00 0.35
Equipo oxicorte hora 0,11 1.54 0.17 1.00 0,17
SUBTOTAL M 0.80
MANO DE OBRA
- CANTIDAD [JORNAIL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Ayudante de fierrero 2,00 383 7.66 0.025 0.19
Fierrero 1.00 3.87 3.87 0.025 0.10
Operador de equipo pesado 1,00 429 4729 0,03 0,11
SUBTOTAL N 0.40
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO | CO S.TO TOTAL
A B C=AxB
Perfil metilico A36 kg 1,05 3.06 3.21
Anticorrosivo cc 0,01 18.85 0,19
Thinner cc 0,01 11,68 0,12
Disco de corte u 0.01 1.92 0.02
SUBTOTAL O 3.54
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARTFA/U C.OSITO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 4.73
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 0.95
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.68
VALOR PROPUESTO 5.68
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD: m2

Deck metalico

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

, S UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CzxR
Herramienta menor (5%MDO) 0,04
SUBTOTAL M 0.038
MANO DE OBRA
- CANTIDAD |JOENAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO [ COSTO TOTAL
; TON
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=C=zxR
Peon 3.00 3,83 11.49 0,04 0.46
Albail 2.00 3,87 7.74 0,04 0.31
SUBTOTALN 0.77
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO C:OS.TO- TOTAL
A B C=AxB
Deck metilico e=0.65mm m?2 1.05 12.83 13.47
SUBTOTAL O 13.47
TRANSPORTE
. AN ! o) 0s
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U cO S.TO' TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 14,28
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 2.86
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.13
VALOR PROPUESTO 17.13
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CODIGO:

RUBRO: Malla electrosoldada losas Smm @10cm
UNIDAD: m?2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
, T UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=C=xR
Herramuenta menor (5%MDO) glb 0.03
SUBTOTAL M 0.03
MANO DE OBRA
- CANTIDAD |JORNAL/HE.| COSTO HORA |RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 1.00 3.83 3.83 0,08 0.31
Albaiiil 1.00 3.87 3.87 0.08 0.31
Maestro mayor 0.10 429 0.43 0,08 0.03
SUBTOTAL N 0.65
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO CZOSTO TOTAL
A B C=AXxB
Malla Armex (3x2.40) 9mm m? 1.05 7.23 7.59
Alambre galvanizado #18 kg 0,06 2,57 0,15
SUBTOTAL O 7.75
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U (.OS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+Q+P) 8.43
INDIRECTOS Y UTILIDADES | 20% 1.69
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10,11
VALOR PROPUESTO 10.11
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CODIGO: 2005
RUBRO: Replantillo de hormigén HS f'c 140 kg/em?2
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
, e UNIDAD | CANTIDAD | TARTIFA/H | COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=C=xR
Herramienta menor (5%MDO) glb 1,17
Concretera (1 saco) hora 1,00 5,00 5.00 1,00 5,00
SUBTOTAL M 6.17
MANO DE OBRA
. CANTIDAD [JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Peon 4.00 383 15.32 1.00 15.32
Albaful 2.00 387 7.74 1.00 7.74
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 1.00 0.43
SUBTOTAL N 23,49
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO C.O.S.T_O TOTAL
A B C=AxB
Cemento Fuerte tipo GU saco 50kg 5aco 6.700 822 55.07
Arena m3 0,250 13,75 344
Ripio m3 0,950 12,50 11,88
Agua m3 0,650 0,41 0.267
SUBTOTAL O 70,65
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U CO .S.TD TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 100,32
INDIRECTOS Y UTILIDADES |2CI% 20,06
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12038
VALOR PROPUESTO 120,38
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

2006

m2

Encofrado v desencofrado de vigas de cimentacion

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

, .y UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 0.16
SUBTOTAL M 0.16
MANO DE OBEA
. CANTIDAD |JORNAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxE
Peodn 0.50 3.83 1.92 0.50 0.96
Albafiil 1.00 3,87 3.87 0,50 1.94
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 0.50 0.21
SUBTOTAL N 3.1
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO C.OS.TO TOTAL
A B C=AxB
Tabla dura de encofrado u 0.83 3.00 2.49
Clavos 1 1/2 kg 0.2000 0,90 0.18
Cuarton de encofrado u 1.10 3.54 3.89
Desmoldante galon 0.10 5,00 0,50
SUBTOTAL O 7.06
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFAU C.OS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 10.33
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 2.07
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12.39
VALOR PROPUESTO 12,39
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CODIGO: 2007
RUBRO: Encofrado v desencofrado de cadenas
UNIDAD: m?2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
, Ny UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 0,09
SUBTOTAL M 0.09
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
. 10N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 0,50 3,83 1.92 0.40 0,77
Albafil 0,50 3,87 1,94 0,40 0,77
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 0.40 0.17
SUBTOTAL N 1.71
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO | CO ST_O TOTAL
A B C=AxB
Tabla dura de encofrado de 1m u 2,00 3,00 6,00
Clavos 1 1/2 kg 0,2000 0,90 0,18
Cuarton de encofrado m 1.00 284 2,84
SUBTOTAL O 9.02
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U C.OS;ITO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 10,82
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 2,16
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12,98
VALOER PROPUESTO 12,98
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

Encofrado v desencofrado de columnas

m2

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

) iy UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA'H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 0,07
SUBTOTAL M 0,07
MANO DE OBRA
: CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
. 10N
DESCRIFCIO A B C=AxB R D=CxR
Pedn 0.25 383 0.96 0.419 0.40
Albafil 0,50 3,87 1,94 0,419 0,81
Maestro mayor 0.10 429 043 0.42 0.18
SUBTOTALN 1.39
AMATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO C:O;TO TOTAL
A B C=AxB
Tabla dura de encofrado de 1m u 2.00 3.00 6.00
Clavos 1 1/2 kg 02000 0.90 0.18
Cuarton de encofrado m 1,00 2.84 2,84
Puntales m 1.00 3.00 3.00
SUBTOTAL O 12.02
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFAM C.OS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 13 .48
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 2,70
COSTO TOTAL DEL RUBRO 16,18
VALOR PROPUESTO 16.18
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CODIGO: 2009
RUBRO: Encofrado v desencofrado de vigas
UNIDAD: m2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
. T UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CzxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 0.07
SUBTOTAL M 0.07
AANO DE OBREA
- CANTIDAD |JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
; TON
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 0,25 3,83 0,96 0,419 0.40
Albafiil 0.50 387 1.94 0.419 0.81
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 0.42 0.18
SUBTOTALN 139
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO C.OS.TO TOTAL
A B C=AxB
Tabla dura de encofrado de 1m u 2,00 3.00 6.00
Clavos 1 1/2 kg 0,2000 0,90 0,18
Cuarton de encofrado m 1.00 284 284
SUBTOTAL O 9.02
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U C.OS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 10,48
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 2,10
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12 58
VALOR PROPUESTO 12,58
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CODIGO: 2010
RUBRO: Hormigon ciclopeo f'e=180 kg/cm? (60%HS v 40%PB)
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
, s UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H | COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 1.45
Concretera 1 saco Hora 1.00 5,00 5,00 1,00 5,00
Vibrador de hormigén Hora 1,00 430 430 1.00 430
SUBTOTAL M 10,75
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 6.00 383 2298 1.000 2298
Albadiil 1.00 387 3.87 1.000 3.87
Maestro mavor 0.50 429 215 1,00 215
SUBTOTAL N 29.00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO C.O?TO TOTAL
A B C=AxB
Cemento 5acos 7.33 822 60,25
Arena m3 0.39 13,75 5.36
Ripio m3 0,57 12,50 7.13
Agua m3 0,14 041 0,06
Piedra bola m3 0.40 7.98 319
SUBTOTAL O 75,99
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARTFA/U COSlTO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 11573
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20 % 2315
COSTO TOTAL DEL RUBRO 138,88
VALOR PROPUESTO 138,88
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CODIGO:

2011

RUBRO: Hormigon premezelado en vigas de cimentacion £e=210 kg/em? (Pedestales)
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
. - UNIDAD | CANTIDAD | TARTFA/H. | COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=C=xzR
Herramienta menor (5%MDO) glb 1.49
Vibrador de manguera hora 1,00 4.06 4.06 0.16 0.65
SUBTOTAL M 2.14
MANO DE OBRA
- CANTIDAD |[JORNAL/HER | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Peon 5.00 3.83 19.15 1.000 19.15
Albafil 2.00 3,87 7.74 1.000 7.74
Maestro mayor 0.70 4,29 3.00 1.000 3.00
SUBTOTALN 29.89
MATERIALES
- CANTIDAD P. UNITARIO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD —
A B C=AxB
H. Premezclado fc210 kg/cm? mnc. Bomba m3 1.00 110,00 110,00
SUBTOTAL O 110,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARTFA/U C.OSITO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 142,04
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 28.41
COSTO TOTAL DEL RUBRO 170,44
VALOR PROPUESTO 170,44
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CODIGO:

2012

RUBRO: Hormigon premezclado en cadenas fe=210 kg/ecm?
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
. e UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=C=xR
Herramienta menor (5%MDO) glb 149
Vibrador de manguera hora 1,00 4.06 4.06 0,16 0,65
SUBTOTAL M 2,14
MANO DE OBRA
- CANTIDAD [JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Peon 5,00 383 19.15 1,000 19,15
Albaful 2.00 387 7.74 1.000 7.74
Maestro mayor 0.70 4,29 3.00 1.000 3.00
SUBTOTAL N 29,89
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO | CO STO TOTAL
A B C=AxB
H Premezclado fc210 kg/em? inc. Bomba m3 1.00 110,00 110,00
SUBTOTAL O 110,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U C.OS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 142.04
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 28.41
COSTO TOTAL DEL RUBR.O 170,44
VALOR PROPUESTO 170,44
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CODIGO: 2013
RUBRO: Hormigon premezelado en columnas fe=210 kg/cm?2
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
) S UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDQO) glb 1,53
Vibrador de manguera hora 1,00 4,06 4,06 0,16 0,65
Andamios hora 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00
SUBTOTAL M 3.18
AMANO DE OBEA
: . AT OEN 05
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=C=xR
Peon 5.00 383 19.15 1.000 19.15
Albadiil 2.00 387 7.74 1.000 7.74
Maestro mayor 0.85 429 3.65 1.000 3.65
SUBTOTALN 30,54
AMATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSlTD TOTAL
A B C=AxB
H. Premezclado fc210 kg/cm? inc. Bomba m3 1,00 110,00 110,00
SUBTOTAL O 110.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARTFAU C.OS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 14371
INDIRECTOS Y UTILIDADES | 20% 28,74
COSTO TOTAL DEL RUBRO 172 46
VALOR PROPUESTO 172 46
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CODIGO:

2014

RUBRO: Hormigon premezclado en vigas fc=210 kg/cm?2
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERREAMIENTAS
] - UNIDAD | CANTIDAD | TARTFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDQ) glb 1.53
Vibrador de manguera hora 1.00 4,06 4,06 0.16 0.65
Andamios hora 2.00 1,00 2,00 1.00 2,00
SUBTOTAL M 4,18
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
: TON
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 5.00 3,83 19.15 1.000 19.15
Albail 2,00 3,87 7,74 1.000 1,74
Maestro mayor 0.85 429 3.65 1.000 3.65
SUBTOTALN 30,54
AMATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO CZOSTO TOTAL
A B C=AxB
H. Premezclado fc210 kg/cm? inc. Bomba m3 1.00 110,00 110,00
SUBTOTAL O 110,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFAM C.OS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 14471
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 28,94
COSTO TOTAL DEL RUBRO 173,66
VALOE PROPUESTO 173,66
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CODIGO: 2015
RUBRO: Hormigdn premezclado en losa fe=210 kg/em?
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
, e UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H | COSTOHORA [ RENDIMIENTO [ COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 1.49
Vibrador de manguera hora 1,00 4.06 4.06 0,16 0,65
SUBTOTAL M 2.14
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA [RENDIMIENTO [ COSTO TOTAL
: TON
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=C=xR
Pedn 5.00 3.83 19.15 1.000 19.15
Albaiil 2.00 1387 7.74 1.000 7.74
Maestro mayor 0.70 4,29 3.00 1.000 3.00
SUBTOTALN 29.89
MATERIALES
- AN L CUN 05
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO | C OSlTO TOTAL
A B C=AxB
H. Premezclado fc210 kg/cm? inc. Bomba m3 1.00 110,00 110,00
SUBTOTAL O 110,00
TRANSPORTE
. "ANTID ARIFA/U ‘0%
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD T AT C.O.S.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 142,04
INDIRECTOS Y UTILIDADES [20% 25.41
COSTO TOTAL DEL RUBRO 170,44
VALOR PROPUESTO 170,44
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CODIGO:

2016

RUBRO: Hormigon premezclado en contrapiso fc=210 kg/em?2
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRANMIENTAS
) - UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CzxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 1,19
Vibrador de manguera hora 1,00 4.06 4,06 0,16 0,65
SUBTOTAL M 1.84
MANO DE OBRA
- CANTIDAD |JORNAL/HE | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Peon 5.00 3.83 19.15 0.800 15.32
Albaiiil 2.00 3.87 7.74 0.800 6.19
Maestro mayor 0.65 4,29 2.79 0.800 223
SUBTOTALN 23,74
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO C.OSITO TOTAL
A B C=AxB
H. Premezclado fe210 kg/cm? inc. Bomba m3 1.00 110,00 110,00
SUBTOTAL O 110,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U C.OSITO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 135,58
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 27.12
COSTO TOTAL DEL RUBRO 162,70
VALOR PROPUESTO 162,70
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CODIGO: 3001
RUBRO: Masillado de contrapiso (1:3)
UNIDAD: m2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
. - UNIDAD | CANTIDAD | TARTFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (3%MDQO) glb 0.16
Helicoptero Hora 1.00 4,63 4,63 0.30 1.39
SUBTOTAL M 1,55
MANO DE OBRA
- CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
! TON
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 1,00 3,83 383 0,40 1.53
Albadiil 1,00 3,87 3.87 0,40 1.55
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 0.400 0.17
SUBTOTALN 3.25
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COS.TO TOTAL
A B C=AxB
Cemento SACOs 0.31 822 2,55
Arena m3 0,03 12,50 0,38
Apgua m3 0,010 041 0.004
Aditivo impermeabilizante kg 0.30 8.40 2.520
SUBTOTAL O 545
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U C.OSITO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 10,25
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 2.05
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1230
VALOR PROPUESTO 12,30
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CODIGO: 3002
RUBRO: Masillado de losa
UNIDAD: m?2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
) - UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 0,18
Helicoptero Hora 1.00 4,63 4,63 0.30 1.39
SUBTOTAL M 1.57
MANO DE OBRA
. e CANTIDAD |[JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Peon 1.00 3,83 3.83 0.44 1.69
Albaiul 1.00 3.87 3.87 0.44 1.70
Maestro mayor 0.10 429 0.43 0.440 0.19
SUBTOTAL N 3.58
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Cemento Sacos 0.31 8,22 2.55
Arena m3 0,03 12,50 0.38
Agua m3 0,010 0.41 0,004
Aditive impermeabilizante kg 0,30 8.40 2,520
SUBTOTAL O 5.45
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U C.OS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 10.59
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 2,12
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12,71
VALOR PROPUESTO 12.71

196




CODIGO: 3003
RUBRO: Enlucido horizontal
UNIDAD: m?2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
. . UNIDAD | CANTIDAD | TARTFA/H | COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=C=xR
Herramuenta menor (5%MDQO) glb 0,20
Andamios hora 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50
SUBTOTAL M 0,70
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HE | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 1.00 3,83 3.83 0,50 1,92
Albaiiil 1.00 3,87 3.87 0,50 1.94
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 0,50 0.21
SUBTOTAL N 4,06
MATERIALES
R AN ™ 08
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO | C O?TO TOTAL
A B C=AxB
Cemento 53C05 0.18 8.22 1.45
Arena m3 0,02 12,50 0.30
Agua m3 0,010 041 0,004
Aditivo impermeabilizante kg 0,30 840 2,52
SUBTOTAL O 4.28
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFAM C OS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 9.05
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 1,81
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.86
VALOR PROPUESTO 10,86
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5.2 Presupuesto y cantidades de obra de la estructura en hormigén armado

CODIGO DESCRIPCION

5.3 Cronograma de la estructura en hormigoén armado

1000 MOVIMIENTO DE TIERRAS
1001 Excavacién a méquina y relleno compactado
1002 Excavacién manual de plintos y cadenas
1003 Relleno y compactacién con material lastre
1004 Relleno compactado con material de sitio (Plintos)
1005 Desalojo de tierra y escombros en volqueta
SUB - TOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS
2000 ESTRUCTURA
2001 Acero de refuerzo fy=4200kg/cm2
2002 Estructura metalica
2003 Deck metilico
2004 Malla electrosoldada losas 9mm @10em
2005 Replantillo de hormigén HS fe140 kg/em2
2006 Encofrado y desencofiado de vigas de cimentacion
2007 Encofrado y desencofrado de cadenas
2008 Encofrado y desencofrado de columnas
2009 Encofrado y desencofrado de vigas
2010 Hormigén ciclépeo £e=180 kg/em2 (60%HS y 40%PB)
2011 Hormigon premezelado en vigas de 6n £e=210 kg/em2
2012 Hormigén premezelado en cadenas fe=210 kg/em2
1 premezelado en columnas fe=210 kg/em?
2014 Hormigén premezelado vigas fe=210 kg/em2
2015 Hormigén premezelado en losas fe=210 kg/em2
2016 Hormigén premezelado fe=210kg/cm2 en losa de contrapiso
SUB - TOTAL ESTRUCTURA
3000 CONTRAPISO MAMPOSTERIA ALBANILERIA
3001 Masillado de contrapiso (1:3)
3002 Masillado de losa
3003 Enlucido horizontal

SUB - TOTAL CONTRAPISO MAMPOSTERIA ALBANILERIA

TOTAL PRESUPUESTO EN HORMIGON ARMADO:

UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL

m3
m3
m3
m3
m3

kg
kg
m2
m2
m3
m2
m2
m2
m2
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3

m2
m2
m2

283,50
47375
94,75
132,65
624.60

P

3430452
17145.86
1375.02
1538.02
4.965
155.6
30.26
213.71
511.91
1891
94,75
3.03
24.32
4423
45834
2445

[ Y R N T W R AV Ay g N X

163 3
1375.02
137502 3

o

7.26
9.04
21.00
6.14
4.64

12.30
12.71
10.86

$ 2.058.92
$ 4.283.18
$ 1.990.00
$ 814.01
$ 2.895.02
$  12.041.14

S 86.213.79
$  97.31030
S 23.560.96
$  15.555.91
s 597.69
$ 192814
H 392,79
S 345727
$ 643858
$ 262659
S 16.149.64
s 515,77
$ 4194586
$  7.68152
$ 781216
S 3.977.90
$ 278.42204

$ 2.004.99
$  17.476.89
$  14.927.38
$ 19.481.88
§  309.945,96

Modo de |Nomb(e de tarea Duracién Comienzo o agosto | septiembre | egtubre | noviembre
Akarea an | v | e | 2sm | e | am | 15w | 2278 | 298 T s | 12m | 1gm | zs/sor 30 | 1010 | 17710 | 2410 | 3110 | 7M1

-y Proyecto en Hormigon 74 dias? lun 18/7/22

- inicio 0 dias lun 18/7/22 ¢ 1877

L MOVIMIENTO DE TIERRAS 23 dias? lun 18/7/22 r

- Excavacién a maquina y relleno compactado 6 dias lun 18/7/22 i

- Excavacién manual de plintos y cadenas 10dias?  mar 26/7/22 .Ef

- Relleno y compactacion con matenial lastre 3 dias? jue 4/8/22 =

- Relleno compactado con material de sitio (Plintos) 3 dias mar 9/8/22 ~—

- Desalojo de tierra y escombros en volqueta 4 dias? lun 15/8/22 —+

- ESTRUCTURA 49 dias mar 26/7/22 T

- Acero de refuerzo fy=4200kg/cm? 30 dias mar 26/7/22 SES 1

- Estructura metalica 8 dias vie 9/9/22 r

-y Deck metalico 3 dias mar 20/9/22 — ;

- Malla electrosoldada losas 9mm (@ 10cm 4 dias vie 23/9/22 L

- Replantillo de hormigon HS fc140 kg/cm2 1dia mar 26/7/22

- Encofrado y desencofrado de vigas de cimentacién 3 dias mié 27/7/22

- Encofrado y desencofrado de cadenas 1dia mié 17/8/22 B

- Encofrado y d frado de colv S dias vie 19/8/22 la

-y Encofrado y desencofrado de vigas 13 dias jue 1/9/22 s

- Hormigon ciclopeo £c=180 kg/em? (60%HS y 40%PB) 2 dias lun 15/8/22 w

- Hormigén p lado en vigas de ci 10n fe=210 kg/cm? 7 dias lun 1/8/22 %

-y Hormigén premezclado en cadenas f'e=210 kg/cm? 1dia jue 18/8/22 L

L Hormigén premezclado en columnas fc=210 kg/em2 4 dias vie 26/8/22 Y=g

L Hormigén premezclado vigas fc=210 kg/cm? 8 dias mar 6/9/22 s

- Hormigon premezclado en losas fc=210 kg/em? 3 dias jue 29/9/22

- Hormigon premezclado fe=210kg/cm? en losa de contrapiso 1 dia jue 18/8/22 4

- CONTRAPISO MAMPOSTERIA ALBANILERIA 19 dias mar 4/10/22 )

- Masillado de contrapiso (1:3) 2 dias mar 4/10/22

- Masillado de losa 10 dias jue 6/10/22

- Enlucido horizontal 12 dias vie 14/10/22 "

- fin 0 dias lun 31/10/22 §731/10
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5.4 Elaboracion de APU’s para el analisis economico de la estructura en acero estructural

CODIGO: 1001
RUBRO: Excavacion a maquina v relleno compactado
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
. p UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C—AxB R D=CzR
Herramienta meneor (5%MDO) glb 0.05
Retroexcavadora hora 1.00 40.00 40.00 0.125 5.00
SUBTOTAL M 5.05
MANO DE OBRA
; CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
- N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 1.00 3.83 3.83 0.06 0.23
Albaiiil 2.00 4.29 8.58 0.06 0.51
Operador de equipo pesado 1.00 4.29 4,29 0.06 0,26
SUBTOTALN 1.00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE
] : . AU
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 6.05
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 1.21
COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.26
VALOR PROPUESTO 7.26
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

1002
Excavacion manual de plintos v cadenas
m3

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=C=xER
Herramienta menor (5%MDO) glb 0.36
SUBTOTAL M 0.36
AMANO DE OBRA
: CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA |RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
: N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 2.00 3.83 7.66 0.60 4.60
Albafiil 1.00 3.87 3.87 0.60 232
Maestro mayor 0.10 4.29 0.43 0.60 0.26
SUBTOTAL N 7.18
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSlTO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL O 0,00
TRANSPORTE
. ! / AU
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSlTO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 7.53
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 1.51
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9.04
VALOR PROPUESTO 9.04
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

1003
Rellene v compactacién con material lastre
m3

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. p UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDOY) glb 0,02
Rodillo compactador m3 1,00 30,00 30,00 0,03 0,90
Motoniveladora m3 1,00 40,00 40,00 0,03 1.20
SUBTOTAL M 212
AMANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
. N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 2.00 3.83 7.66 0.03 0.23
Operador de equipo pesado 1.00 4.29 4,29 0.03 0,13
Maestro mayor 0.10 4.29 0.43 0.03 0,01
SUBTOTAL N 0.37
MATERIALES
. TN -
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO CO‘S-TO TOTAL
A B C=AxB
Agua m3 0,03 041 0,01
Sub base clase 3 m3 125 12,00 15,00
SUBTOTAL O 15.01
TRANSPORTE
] L AT :
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U CDS‘_TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 17.50
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 3.50
COSTO TOTAL DEL RUBRO 21.00
VALOR PROPUESTO 21.00
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD: m3

Relleno compactado con material de sitio (Plintos)

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. o UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C—AxB R D=C=xR
Herramienta menor (5%MDQ) 0.16
Plancha vibroapisonadora hora 1.00 425 425 0.40 1.70
SUBTOTAL M 1.86
MANO DE OBRA
: CANTIDAD | JORNAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
g N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=C=xR
Peon 2.00 3,83 7,66 0.40 3.06
Maestro mayor 0.10 4.29 0.43 0,40 0.17
SUBTOTAL N 3.24
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COS.TO TOTAL
A B C=AxB
Agua m3 0.04 0.41 0,02
SUBTOTAL O 0,02
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U C DS‘.T_O TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5,11
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 1,02
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6,14
VALOR PROPUESTO 6.14
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CODIGO:
RUBRO:

UNIDAD: m3

1005
Desalojo de tierra v escombros en volqueta

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION ry B C—AxB R D=C=R
Herramienta menor (5%MDOQ) glb 0.04
Velqueta 8m3 m3 1.00 28.00 28.00 .053 1.48
Cargadora frontal m3 1.00 30,00 30,00 053 1.59
SUBTOTAL M 3.11
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
; N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 1.00 3.83 3.83 0.053 0.20
Chofer profesional con licencia tipo E 1,00 5,62 5,62 0.053 0,30
Operador de equipo pesado 1.00 4.29 429 0.053 0.23
Maestro mayor 0.10 4.29 0.43 0.053 0,02
SUBTOTALN 0.75
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE
. / AU ¢
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COS.T_O TOTAL
A B C=A=xB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 3,86
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 0.77
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4,64
VALOR PROPUESTO 4.64
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CODIGO: 2001
RUBRO: Acero de refuerzo fy 4200kg/cm?
UNIDAD: kg
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION Y B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDQ) glb 0.03
Amoladora/Dobladora hora 0.04 1,00 0,04 1,00 0,04
SUBTOTAL M 0.07
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |[JORNAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
- N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=C=zR
Ayudante de fierrero 0.04 3.83 0,15 1.000 0,15
Fierrero 0.10 3.87 0.39 1.000 0.39
Maestro mayor 0.03 4.29 0,13 1.000 0.13
SUBTOTAL N 0.67
MATERIALES
: y; . UNIT! s
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO | CO S.TO TOTAL
A B C=AxB
Acero de refuerzo fy 4200kg/cm?2 ke 1.05 1.16 1.22
Alambre galvanizado #18 kg 0,05 2,57 0,13
SUBTOTAL O 1,35
TRANSPORTE
. I ANT ‘
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U co S.TO TOTAL
A B C=A=xB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 2.09
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 0.42
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.51
VALOR PROPUESTO 2.51

204




CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

2002

Estructura metilica

kg

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=C=xzR
Herramienta menor (5%MDOQO) glb 0,02
Amoladora hora 0.04 1.00 0,04 1.00 0,04
Soldadora hora 0.11 1,98 0,22 1.00 0,22
Gria mobil hora 0.01 35.00 0.35 1.00 0.35
Equipo oxicorte hora 0.11 1.54 0.17 1,00 0,17
SUBTOTAL M 0.80
MANO DE OBEA
. CANTIDAD |JORNAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=C=zxR
Avyudante de fierrero 2.00 3.83 7.66 0,025 0,19
Fierrero 1.00 3.87 3.87 0,025 0.10
Operador de equipo pesado 1.00 4,29 4,29 0,03 0,11
SUBTOTAL N 0,40
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSlTO TOTAL
A B C=AxB
Perfil metalico A36 ke 1.05 3.06 3.21
Anticorrosivo cc 0.01 18.85 0,19
Thinner cc 0.01 11.68 0,12
Disco de corte u 0,01 1.92 0,02
SUBTOTAL O 3.54
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COS.T_O TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+Q+P) 4,73
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 0.95
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.68
VALOER PROPUESTO 5,68
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD: m2

Deck metilico

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. - UNIDAD CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDQ) 0.04
SUBTOTAL M 0,038
MANO DE OBEA
. CANTIDAD |JORNAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
g N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Pedn 3.00 3.83 1149 0.04 0.46
Albadiil 2.00 3.87 7.74 0.04 0,31
SUBTOTALN 0.77
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO COS.TO TOTAL
A B C=AxB
Deck metalico e=0.65mm m?2 1.05 12,83 13.47
SUBTOTAL O 13.47
TRANSPORTE
. CANTIDAD TARIFA/U COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD —
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 14.28
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 2.86
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.13
VALOR PROPUESTO 17.13
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

2004
Malla electrosoldada losas 9mm @ 10cm
m2

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. - UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C—A=xB R D=C=xR
Herramienta menor (5%MDO) glb 0,03
SUBTOTAL M 0.03
AMANO DE OBRA
: CANTIDAD |JORNAL/HR. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
. N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 1.00 3.83 3.83 0.08 0.31
Albafiil 1.00 3.87 3.87 0.08 0.31
Maestro mayor 0.10 4.29 0.43 0.08 0.03
SUBTOTAL N 0.65
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO CDS.TO TOTAL
A B C=AxB
Malla Armex (3x2 40) 9mm m?2 1,05 7.23 7.59
Alambre galvanizado #18 kg 0,06 257 0.15
SUBTOTAL O 7.75
TRANSPORTE
. ! AT ;
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U CD'S-TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 843
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 1.69
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.11
VALOER. PROPUESTO 10,11
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

2005
Replantillo de hormigdn HS f'c 140 kg/cm?
m3

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB 4 D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 1.17
Concretera (1 saco) hora 1.00 5.00 5.00 1.00 5.00
SUBTOTAL M 6.17
MANO DE OBRA
: CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
g N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 4.00 3.83 15.32 1.00 15.32
Albafiil 2.00 3.87 7.74 1.00 1.74
Maestro mayor 0.10 4.29 0.43 1.00 0.43
SUBTOTAL N 23.49
MATERIALES
. y. . UNIT! !
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COS.TO TOTAL
A B C=A=xB
Cemento Fuerte tipo GU saco 50kg saco 6,700 8.22 55.07
Arena m3 0.250 13,75 344
Ripio m3 0,950 12,50 11.88
Agua m3 0.650 041 0,267
SUBTOTAL O 70,65
TRANSPORTE
. / AU
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 100,32
INDIRECTOS Y UTILIDADES |2CI‘3"o 20,06
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12038
VALOR PROPUESTO 120.38
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

2006

m2

Encofrado v desencofrado de vigas de cimentacion

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HOFA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=C=zxR
Herramienta menor (5%MDQ) glb 0.16
SUBTOTAL M 0.16
AIANO DE OBEA
: CANTIDAD |JORNAL/HE.[ COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
: N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CzxR
Pedn 0,50 3,83 192 0,50 0,96
Albaifiil 1.00 3.87 3.87 0,50 1.94
Maestro mayor 0.10 4,29 0.43 0,50 0.21
SUBTOTAL N 3,11
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COS.TO TOTAL
A B C=A=xB
Tabla dura de encofrado u 0.83 3.00 2.49
Claves 1 1/2 kg 0,2000 0.90 0.18
Cuarton de encofrado u 1,10 354 3.89
Desmoldante galon 0,10 5.00 0.50
SUBTOTAL O 7.06
TRANSPORTE
] / ATT :
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U coO S.TO TOTAL
A B C=A=xB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 10,33
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 2,07
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1239
VALOR PROPUESTO 12,39
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CODIGO:
RUBRO:
TUNIDAD: m2

Encofrado v desencofrado de cadenas

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) 0.09
SUBTOTAL M 0,09
MANO DE OBRA
- CANTIDAD |JORNAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
. N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CzxR
Peon 0,50 3,83 1,92 0,40 0,77
Albafiil 0,50 3.87 1.94 0.40 0.77
Maestro mayor 0.10 4.29 0.43 0.40 0.17
SUBTOTALN 1,71
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO CO.‘S‘TO TOTAL
A B C=AxB
Tabla dura de encofrado de Im u 2,00 3,00 6,00
Clavos 1 1/2 kg 0.2000 0,90 0.18
Cuartén de encofrado m 1.00 284 2.84
SUBTOTAL O 9.02
TRANSPORTE
. / AU ¢
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U cO cS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 10,82
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 2.16
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1298
VALOR PROPUESTO 12,98
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

2008

m3

Hormigon ciclopeo f'e=180 kg/em?2 (60%HS v 40%PB)

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C—AxB R D=C=xR
Herramienta menor (5%MDO) glb 145
Concretera 1 saco Hora 1.00 5,00 5,00 1,00 5,00
Vibrador de hormigon Hora 1.00 430 430 1.00 430
SUBTOTAL M 10,75
MANO DE OBRA
: CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO [ COSTO TOTAL
: N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 6.00 3,83 2298 1.000 2298
Albadil 1.00 3.87 3.87 1.000 3.87
Maestro mayor 0.50 4,29 215 1.00 2,15
SUBTOTAL N 29.00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO CDS.TO TOTAL
A B C=AxB
Cemento SAcos 7.33 8.22 60.25
Arena m3 0.39 13,75 5.36
Ripio m3 0,57 12,50 7.13
Agua m3 0.14 0.41 0.06
Piedra bola m3 0,40 7.98 3.19
SUBTOTAL O 75,99
TRANSPORTE
i . AT ‘
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTQ DIRECTO (M+N+Q+P) 11573
INDIRECTOS Y UTILIDADES |20% 2315
COSTO TOTAL DEL RUBERO 138,88
VALOR PROPUESTO 138,88
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CODIGO:
RUBRO:

UNIDAD: m3

2009
Hormigén premezclado en vigas de cimentacidn fe=210 kg/cm?2

(Pedestales)

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=A=xB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 1.49
Vibrador de manguera hora 1,00 4.06 4,06 0,16 0,65
SUBTOTAL M 2,14
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
. N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=C=zxR
Peon 5.00 3.83 19.15 1.000 19.15
Albaifiil 2,00 3,87 7.74 1,000 7.74
Maestro mayor 0.70 4,29 3.00 1.000 3.00
SUBTOTALN 2989
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P UNITARIO CDS‘ITO TOTAL
A B C=AxB
H. Premezclado £c210 kg/em? inc. Bomba m3 1.00 110,00 110,00
SUBTOTAL O 110,00
TRANSPORTE
. ! AU
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTOQ (M+N+O+P) 142,04
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 2841
COSTO TOTAL DEL RUBRO 170,44
VALOR PROPUESTO 170,44
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

2010

m3

Hormigon premezclado en cadenas fc=210 kg/cm?2

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C—AxB R D=C=xR
Herramienta menor (5%MDQ) glb 1.49
Vibrador de manguera hora 1,00 4.06 4,06 0.16 0,65
SUBTOTAL M 2,14
MANO DE OBRA
: CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
- N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=C=xR
Peon 5.00 3.83 19.15 1.000 19.15
Albafiil 2.00 3.87 7.74 1.000 7.74
Maestro mayor 0,70 4,29 3.00 1.000 3.00
SUBTOTAL N 29,89
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COS.TO TOTAL
A B C=AxB
H. Premezclado fc210 kg/cm? mc. Bomba m3 1.00 110,00 110,00
SUBTOTAL O 110,00
TRANSPORTE
. : AT
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COS.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 142.04
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 2841
COSTO TOTAL DEL RUBRO 170.44
VALOR PROPUESTO 170.44
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CODIGO:
RUBRO:

UNIDAD: m3

2011
Hormigon premezclado en losa fe=210 kg/cm?

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. o UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C-AxB R D=C=R
Herramienta menor (5%MDQ) glb 1.49
Vibrador de manguera hora 1,00 4,06 4,06 0,16 0,65
SUBTOTAL M 2.14
MANO DE OBRA
: CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
: N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=C=xR
Peon 5.00 3.83 19.15 1.000 15.15
Albafiil 2.00 3.87 7.74 1.000 7.74
Maestro mayor 0.70 4.29 3.00 1.000 3.00
SUBTOTAL N 25.89
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSlTO TOTAL
A B C=AxB
H. Premezclado fc210 kg/em? inc. Bomba m3 1.00 110,00 110,00
SUBTOTAL O 110,00
TRANSPORTE
. . . AT
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSlTO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 142.04
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 28.41
COSTO TOTAL DEL RUBRO 170.44
VALOR PROPUESTO 170.44
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD:

2012

m3

Hormigon premezclado en contrapiso fe=210 kg/cm?2

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION Y B C—A=xB R D-CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 1.19
Vibrador de manguera hora 1,00 4,06 4,06 0.16 0,65
SUBTOTAL M 1,84
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HE.[ COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
g N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 5.00 3.83 19.15 0.800 1532
Albaifiil 2.00 3.87 7.74 0.800 6.19
Maestro mayor 0.65 4.29 279 0.800 2,23
SUBTOTALN 23.74
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO | CO S.TO TOTAL
A B C=AxB
H. Premezclado fc210 kg/cm?2 inc. Bomba m3 1.00 110,00 110.00
SUBTOTAL O 110.00
TRANSPORTE
. : AU
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U CO S.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 135.58
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 27.12
COSTO TOTAL DEL RUBRO 162.70
VALOR PROPUESTO 162.70
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD: m?2

Masillado de contrapiso (1:3)

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=—AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDQ) 0.16
Helicoptero Hora 1.00 4.63 4,63 030 1.39
SUBTOTAL M 1.55
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
: N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=C=xR
Pedn 1,00 3,83 3,83 040 1,53
Albaiiil 1,00 3,87 3,87 040 1,55
Maestro mayor 0.10 4.29 0.43 0.400 0.17
SUBTOTAL N 3.25
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSlTO TOTAL
A B C=AxB
Cemento SACOS 0,31 822 2,55
Arena m3 0.03 12,50 0.38
Agua m3 0,010 041 0,004
Aditivo impermeabilizante kg 0.30 8.40 2,520
SUBTOTAL O 545
TRANSPORTE
. ARIFA/U .
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COS.TO TOTAL
A B C=A=xB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 10,25
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 2.05
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12,30
VALOR PROPUESTO 12,30
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CODIGO:
RUBRO:
UNIDAD: m2

Masillado de losa

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C—AxB R D=C=xR
Herramienta menor (5%MDO) glb 0,18
Helicoptero Hora 1.00 4.63 4.63 0,30 1.39
SUBTOTAL M 1.57
MANO DE OBRA
: CANTIDAD |[JORNAL/HE.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
; N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 1.00 3.83 3,83 0.44 1,69
Albaiiil 1.00 387 3.87 0,44 1.70
Maestro mayor 0,10 4.29 0.43 0,440 0.19
SUBTOTAL N 3,58
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSlTO TOTAL
A B C=AxB
Cemento 5acos 0.31 822 2.55
Arena m3 0,03 12,50 0.38
Agua m3 0.010 0.41 0.004
Aditivo impermeabilizante kg 0,30 8.40 2,520
SUBTOTAL O 5,45
TRANSPORTE
. ! AT :
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U CO‘S.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+Q+P) 10,59
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 2,12
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12,71
VALOR PROPUESTO 12,71

217




CODIGO: 3003
RUBRO: Enlucido horizontal
UNIDAD: m2

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. . UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/H. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5%MDO) glb 0,20
Andamios hora 1,00 1,00 1.00 0.50 0,50
SUBTOTAL M 0.70
MANO DE OBRA
. CANTIDAD |JORNAL/HR.| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO TOTAL
: N
DESCRIPCIO A B C=AxB R D=CxR
Peon 1.00 3.83 3.83 0.50 1,92
Albaiiil 1.00 3.87 3.87 0.50 1.94
Maestro mayor 0.10 4.29 0.43 0.50 0.21
SUBTOTAL N 4.06
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO | CO S.TO TOTAL
A B C=AxB
Cemento 5aC0s 0.18 8.22 1.45
Arena m3 0.02 1250 0.30
Agua m3 0,010 0.41 0,004
Aditivo impermeabilizante kg 0,30 8.40 2,52
SUBTOTAL O 4,28
TRANSPORTE
. / AU
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U CO S.TO TOTAL
A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 9.05
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 1,81
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.86
VALOR PROPUESTO 10.86
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5.4 Presupuesto y cantidades de obra de la estructura en acero estructural

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
1000 MOVIMIENTO DE TIERRAS
1001 Excavacion a maquina y relleno compactado m3 283.50 $ 726 $ 2.058.92
1002 Excavacién manual de plintos y cadenas m3 473,75 3 9.04 § 4.283.18
1003 Relleno y compactacion con material lastre m3 94,75 3 21,00 $ 1.990.00
1004 Relleno compactado con material de sitio (Plintos) m3 132,65 3 6.14 814.01
1005 Desalojo de tierra y escombros en volqueta m3 624.60 3 464 S 2.895.02
SUB - TOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS $  12.041.14
2000 ESTRUCTURA
2001 Acero de refuerzo fy=4200kg/cm2 kg 2304064 % 251 §  57.753.99
2002 Estructura metélica kg 3416971 $ 568 $ 193.946.25
2003 Deck metélico m2 137502 § 17.13 &  23.560.96
2004 Malla electrosoldada losas 9mm @ 10em m2 1538.02 $ 10,11 $ 1555591
2005 Replantillo de hormigén HS fel40 kg/em?2 m3 4.965 3 12038 § 597.69
2006 Encofrado y desencofrado de vigas de cimentacion m2 164 $ 1239 § 2.032.23
2007 Encofrado y desencofrado de cadenas m2 30.26 3 1298 § 392.79
2008 Hormigoén ciclopeo fe=180 kg/em2 (60%HS y 40%PB) m3 18,91 $ 13888 § 2.626.59
2009 Hormigdn premezelado en vigas de cimentacién fe=210 kg/em2 m3 94.75 3 17044 5§ 16.149.64
2010 Hormigoén premezelado en cadenas £e=210 kg/em2 m3 3.03 3 17044 8 515.77
2011 Hormigén premezelado en losas f'e=210 kg/em2 m3 45.834 3 17044 $ 7.812.16
2012 Hormigén premezelado fe=210kg/cm?2 en losa de contrapiso m3 24,45 3 162,70 $ 3.977.90
SUB - TOTAL ESTRUCTURA $ 324.921.87
3000 CONTRAPISO MAMPOSTERIA ALBANILERIA
3001 Masillado de contrapiso (1:3) m2 163 $ 12,30 $ 2.004.99
3002 Masillado de losa m2 1375.02 3 1271 § 17.476.89
3003 Enlucido horizontal m2 1375.02 $ 1086 $  14.927.38
SUB - TOTAL CONTRAPISO MAMPOSTERIA ALBANILERIA $ 19.481.88
TOTAL PRESUPUESTO EN HORMIGON ARMADO: $  356.444,89
5.5 Cronograma de la estructura en acero estructural
Modo de [Nombre de tarea Duracién  |[Comienzo | 2002 agosto 2022 | septiembre 2022 | octubre 2022
tarea ag | v | wep | osp | s | e | vsm | 2o | 29ys | spe | 20 | 1oy | 269 | 3p10 [ v0r10 | 1710 | 24
- Proyecto en Acero 65 dias? lun 18/7/22
- inicio 0dias lun 18/7/22 ¢ 1877
- MOVIMIENTO DE TIERRAS 24 dias? lun 18/7/22 1
- Excavacion a maquina y relleno compactado 6 dias lun 18/7/22
LS Excavacién manual de plintos y cadenas 10 dias? mar 26/7/22 }
- Relleno y compactacién con material lastre 3 dias? jue 4/8/22 .l »
- Relleno compactado con material de sitio (Plintos) 3 dias mié 10/8/22 e
- Desalojo de tierra y escombros en volqueta 4 dias? mar 16/8/22 ‘ }‘
- ESTRUCTURA 43 dias mar 26/7/22 r T 1
- Acero de refuerzo fy=4200kg/cm2 15 dias mar 26/7/22 ( - 1
L Estructura metalica 20 dias mié 24/8/22 % S
- Deck metalico 3 dias vie 16/9/22 = 7?
- Malla electrosoldada losas 9mm @10cm 4 dias lun 19/9/22 —
- Replantillo de hormigon HS f'c140 kg/cm? 1dia mar 26/7/22 i,
) Encofado y d frado de vigas de ci i 3 dias mié 27/7/22 -
- Encofrado y desencofrado de cadenas 2 dias jue 18/8/22 J L=
- Homigén ciclopeo fe=180 kg/cm? (60%HS y 40%PB) 2 dias mar 16/8/22 i
- Hormigén p lado en vigas de ci 16n fe=210 kg/cm?2 7 dias lun 1/8/22
- Hommigén premezclado en cadenas fc=210 kg/em?2 1dia lun 22/8/22 %
L Hommigén premezclado en losas fc=210 kg/em?2 3 dias mié 21/9/22
- Homigén premezclado f'c=210kg/cm? en losa de contrapiso  1dia mar 23/8/22 ¥
- CONTRAPISO MAMPOSTERIA ALBANILERIA 19dias  mié21/9/22 |
- Masillado de contrapiso (1:3) 2 dias mié 21/9/22
- Masillado de losa 10 dias vie 23/9/22
L Enlucido horizontal 12 dias vie 30/9/22 . ¥ N
- fin Odias mar 18/10/23 ¢ 18/10
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CONCLUSIONES

Respecto al predisefio de losa, viguetas, vigas, columnas, tanto para la edificacion en
hormigdn armado como para la de acero estructural, se baso en los planos arquitectdnicos provistos,
utilizando la normativa vigente NEC 2015, acompafiada del ACI 318 — 19 y AISC 360 — 10.

La modelacion de las estructuras se las realizd en el programa SAP2000 v20.,
proporcionando asi las dimensiones finales tanto para losas, viguetas, vigas y columnas, las cuales
trabajando en conjunto brindan una estructura sismorresistente, considerando la zona geogréfica
en la que se encuentra, dando asi secciones:

.,

% Columnas en hormigon armado: 45x45, 50x50, 40x45

D

*» Columnas en acero estructural: HEB 240.

% Vigas en hormigon armado: 25x30, 35x50, 30x45, 30x50, 35x50, 25x45, 25x35,

L)

30x40.

D

» Vigas en acero estructural: IPE200, IPE300, 1320x100x6x8, IPN340

o

Viguetas: IPE200 (Acero Estructural), IPE160 (Hormigdn Armado)

Del modelo en hormigén armado se obtuvo un periodo por el método 2 igual a 0.49 s, el
cual se lo compara con el valor obtenido por el método 1 igual a 0.42 s, verificando asi que este no
excede el 30% que menciona la NEC — SE — DS.

Del modelo en acero estructural se obtuvo un periodo por el método 2 igual a 0.48 s, el cual
se lo compara con el valor obtenido por el método 1 igual a 0.4 s, verificando asi que este no excede
el 30% que menciona la NEC — SE — DS.

Dado que la estructura en acero no cumplio con los desplazamientos esperados en el Modo

1, Modo 2 y Rotacion se plantea la implementacion de riostras en los ejes 3B — 4B, 4B — 4C, 2E —
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3E; los cuales seran colocados en toda su elevacion y de esta manera se obtuvo los desplazamientos
deseados.
En el disefio de la cimentacion se utilizd el valor de la capacidad admisible del suelo de
4.96 T/m? obtenido del estudio de suelos, por lo cual se procede a implementar secciones tipo T
(Vigas de cimentacion en dos sentidos), se obtendrén las siguientes dimensiones:
Base de cimentacion: 2.50 m
Altura de la zapata: 0.30 m
Altura del alma: 0.50 m
Para obtener los costos finales de cada estructura se realizé un andlisis de precios unitarios
(APUS) considerando las ofertas del mercado actual, dando asi un valor de $ 309 927.95 dolares
americanos para la estructura de hormigon armado, mientras que para la edificacion en acero
estructural se obtuvo un valor de $ 356 426.88 dolares americanos; por lo tanto, se concluye que la
oferta méas econdmica es la de hormigén armado, siendo esta la seleccionada para su
implementacion.
De acuerdo a los cronogramas se concluye que la edificacion en acero estructural empleara
65 dias en su ejecucion; mientras que, en la estructura de hormigon armado el tiempo que se
empleara en su construccion sera de 74 dias, siendo esta, una diferencia de 9 dias, la cual no tiene

mayor influencia en los tiempos en los que se ejecutara la obra.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un nuevo estudio de suelos debido a que el valor de la capacidad
admisible del suelo resulta ser inferior a la esperada en la zona, de esta manera se obtendria un
nuevo tipo de cimentacion mas econdmica para la edificacion.

Realizar una verificacion manual de los resultados obtenidos de los programas
computacionales, y de esta manera confirmar los valores obtenidos para la elaboracion del disefio
final.

Tomar en cuenta la edificacion a analizarse, para obtener el valor del periodo fundamental

por el método 1, debido a que los coeficientes Ct, o varian respecto al tipo de estructura.
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ANEXO 1

PLANO ARQUITECTONICO - PLANTA BAJA
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ANEXO 2

PLANO ARQUITECTONICO - PRIMER PISO
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ANEXO 3

PLANO ARQUITECTONICO - SEGUNDO PISO
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ANEXO 4

PLANO ARQUITECTONICO - TERRAZAS
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ANEXO 6

DEMANDA/CAPACIDAD ACERO ESTRUCTURAL - PORTICO 1
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ANEXO 7

DEMANDA/CAPACIDAD ACERO ESTRUCTURAL - PORTICO 2
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ANEXO 8

DEMANDA/CAPACIDAD ACERO ESTRUCTURAL - PORTICO 3
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