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RESUMEN

El proyecto técnico que se presenta surge de la imperante necesidad de abordar la
sostenibilidad y la eficiencia energética en la construccion de viviendas, y representa un profundo
compromiso con la innovacién en la aplicacion de tecnologias sostenibles en el disefio y en la
construccion Civil. La atencién del proyecto se centra en una quinta ubicada en el barrio "Los
Limos", parte de la parroquia EI Tambo, en el canton Catamayo de la provincia de Loja.

El disefio y proyeccion detallada de esta casa unifamiliar de caracter autosustentable es un
desafio técnico que requiere soluciones creativas y una comprension profunda de la interconexion
entre sistemas estructurales, hidraulicos y eléctricos. La aproximacion a este reto se realiza
mediante el empleo de herramientas avanzadas de disefio arquitectonico y estudios preliminares
que posibilitan la creacion de un disefio estructural 6ptimo mediante el uso de estructuras metalicas.

La implementacion de un biodigestor séptico y paneles solares es la piedra angular de esta
propuesta. El biodigestor séptico no solo ofrece una solucion innovadora para la gestion sostenible
de desechos, sino que también contribuye a la generacion de abonos, proporcionando asi una fuente
de energia renovable. Por otro lado, la instalacion de paneles solares se concibe estratégicamente
para garantizar la captacion eficiente de energia solar, asegurando la autonomia energética de la
vivienda y reduciendo su dependencia de fuentes no renovables.

La finalidad de implementar estas tecnologias en la casa unifamiliar va més alla de la
demostracion de su viabilidad técnica. Se busca establecer un modelo replicable de construccién
sostenible que pueda ser adoptado en areas rurales similares, fomentando asi practicas responsables
con el medio ambiente y contribuyendo al desarrollo de comunidades mas ecoldgicas.

Palabras claves: Disefio, proyeccion, casa unifamiliar autosustentable, biodigestor séptico,

paneles solares.
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ABSTRACT

The technical project presented arises from the urgent need to address sustainability and
energy efficiency in housing construction, representing a deep commitment to innovation in the
application of sustainable technologies in civil design and construction. The project focuses on a
property located in the "Los Limos" neighborhood, part of the EI Tambo parish, in the Catamayo
canton of Loja province.

The detailed design and projection of this self-sustainable single-family home pose a
technical challenge that requires creative solutions and a profound understanding of the
interconnection between structural, hydraulic, and electrical systems. This challenge is approached
through the use of advanced architectural design tools and preliminary studies that enable the
creation of an optimal structural design using metal structures.

The implementation of a septic biodigester and solar panels is the cornerstone of this
proposal. The septic biodigester not only provides an innovative solution for sustainable waste
management but also contributes to biogas generation, thereby providing a renewable energy
source. Furthermore, the strategic installation of solar panels is conceived to ensure efficient
capture of solar energy, ensuring the energy autonomy of the dwelling and reducing dependence
on non-renewable sources.

The purpose of implementing these technologies in the single-family home goes beyond
demonstrating their technical and economic feasibility. The goal is to establish a replicable model
of sustainable construction that can be adopted in similar rural areas, promoting responsible
environmental practices and contributing to the development of more ecological communities.

Keywords: Design, planning, self-sustaining single-family house, septic biodigester, solar

panels.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El disefio de viviendas de caracter autosustentable se ha convertido en una necesidad en el
contexto rural, donde la sostenibilidad y la eficiencia energética son pilares fundamentales para el
desarrollo urbano. En este marco, la implementacion de tecnologias ecoldgicas y autosuficientes,
como los biodigestores sépticos y los paneles solares, se presentan como una solucion viable para
las localidades que carecen de servicios basicos y que buscan reducir el impacto ambiental y
promover el uso racional de los recursos naturales. En el presente estudio, se plantea un enfoque
integral que abarca un proceso técnico para el disefio y proyeccién de una vivienda autosustentable,
el cual comienza con un estudio topogréafico detallado del terreno cuya finalidad es comprender la
configuracion del sitio y el relieve natural, permitiendo identificar la mejor posicion para la
ubicacién de la vivienda, A continuacion, se realiza un estudio geoldgico-geotécnico para
determinar la capacidad portante del suelo y sus caracteristicas mecanicas fundamentales para
diseflar una cimentacion adecuada y asegurar la estabilidad estructural de la vivienda.
Paralelamente, un estudio arquitecténico proporciona datos importantes para definir un sistema
estructural de vivienda eficiente. El disefio estructural, desarrollado en acero y apoyado por
software de modelado avanzado, se ajusta a las normativas vigentes y permite calculos precisos,
asegurando que la estructura pueda resistir diversas cargas y condiciones adversas. Ademas, se
implementa un sistema de energia renovable mediante paneles solares, que aprovechan la energia
solar para satisfacer las necesidades eléctricas de la vivienda. Finalmente, el disefio de instalaciones
hidrosanitarias incluye la gestion eficiente de aguas residuales mediante un biodigestor séptico,
garantizando un tratamiento adecuado de los desechos organicos y minimizando el impacto

ambiental.



1.2 Problema de estudio
1.2.1 Antecedentes

El barrio "Los Limos" de la parroquia EI Tambo, se destaca por ser un asentamiento
poblacional disperso, situado en un sector de caracter rural, el cual ostenta un clima atractivo y una
rica diversidad de flora y fauna. Esta localidad, como cualquier otra localidad de caracter rural, se
encuentra distante de la cabecera parroquial, y por lo tanto desprovista del comdn acceso a las redes
que proveen servicios basicos; de manera que enfrenta desafios significativos en cuanto a la
disponibilidad de servicios esenciales como electricidad y alcantarillado, cruciales para mantener
condiciones de vida Optimas. La lejania de estas redes no solo limita considerablemente la
viabilidad de adaptar estos servicios, sino que también incide en su costo, siendo el suministro de
agua potable la Gnica fuente de servicios regulares en dicho sector.

Este fendmeno rural también evidencia la falta de comprension y aplicacion de normativas
de construccion que garantizan la estabilidad estructural de las edificaciones. Este vacio de
conocimiento impulsa a ciertos habitantes de este sector a construir viviendas de manera empirica
y a implementar sistemas improvisados para abastecerse de dichos servicios basicos que
comunmente no dispone el sector, comprometiendo asi su integridad, salud y el equilibrio
medioambiental.

Conscientes de esta problematica, los propietarios de una quinta en el barrio “Los Limos”
buscan la construccién de una residencia autosustentable que prescinda de los servicios basicos

ausentes en la localidad.



1.2.2 Importanciay alcance:

Ante el desafio planteado anteriormente, es imperativo brindar a los propietarios de la
quinta situada en el barrio "Los Limos", un disefio estructural que asegure su integridad estructural
y durabilidad a lo largo del tiempo, al igual que también contemple la implementacion de sistemas
autosustentables y ecoldgicos capaces de proporcionar eficazmente los servicios basicos; como
electricidad y alcantarillado, que actualmente se encuentran fuera del alcance de aquella localidad.

Entre las soluciones propuestas, se destaca la instalacion de un biodigestor séptico y paneles
solares, los cuales se caracterizan por ser tecnologias modernas que brindan beneficios rentables y
amigables con el medio ambiente.

El alcance que ofrece un disefio estructural sismo resistente en la edificacion de una
vivienda radica en asegurar que sus elementos no presenten fallas, generando estabilidad en la
estructura por medio de un buen uso de materiales y un adecuado disefio que perdure durante todo
el periodo de vida til de la vivienda.

Este proyecto es factible, ya que los titulares del terreno cuentan con la motivacion y los
recursos para costear los estudios necesarios para desarrollar un disefio estructural adecuado que
implemente también los sistemas de caracter autosustentable como lo son el biodigestor séptico y
los paneles solares.

Para completar este proyecto se dispone de los conocimientos adquiridos en la carrera de
Ingenieria Civil, para desarrollar un disefio estructural eficiente que, en conjunto con la disposicién
de catalogos comerciales, se pueda implementar dichos sistemas autosustentables, salvaguardando
la seguridad de los titulares ante cualquier evento sismico y cubriendo la dotacion de servicios

béasicos qué carece el sector, de manera que puedan habitar en el sector en condiciones dptimas.



1.2.3 Delimitacion

La delimitacion espacial de este proyecto se ubica en la provincia de Loja especificamente
en el barrio “Los Limos”, situado en el sur de la parroquia ElI Tambo, perteneciente al Canton
Catamayo. Teniendo como referencia las coordenadas geogréaficas del sistema UTM WGS84 X =
686710,00; Y = 9547560,00.

Figura 1
Ubicacién del Proyecto

Nota. La linea roja muestra el perimetro (0.56 km) y dentro se muestra el area (1.4 HA) del
terreno ubicado en “Los Limos” Elaborado por: El autor.

1.3 Justificacion

Se propone abordar la problematica antes expuesta a través de un disefio estructural
fundamentado en estudios complementarios, como el andlisis topografico, geoldgico,
arquitectonico y de instalaciones, con la finalidad de garantizar la seguridad y funcionalidad de la
vivienda. También, se pretende complementar este enfoque con la implementacion de sistemas
autosustentables, mediante la utilizacion de catalogos, para garantizar el suministro de servicios

basicos que actualmente no estan disponibles en el barrio "Los Limos".
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La decision de emplear acero estructural en la vivienda responde a su versatilidad, eficiencia
y beneficios significativos en términos de resistencia, durabilidad, flexibilidad, sostenibilidad y
seguridad, atributos que superan a materiales convencionales como el hormigén y la madera.

Los beneficiarios de este proyecto son los titulares, futuros ocupantes y duefios de una
quinta ubicada en el barrio “Los Limos”; los cuales tienen proyectado que se construya una casa
unifamiliar de caracter autosustentable.

A futuro, este proyecto tiene un gran alcance, ya que, los sistemas autosustentables tienen
una vida atil de aproximadamente 25 a 30 afios, los cuales contribuirdn con la economia de los
titulares; ademas de su uso ecoldgico ya que representard un menor impacto ambiental.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar y proyectar una vivienda unifamiliar autosustentable, implementando un
biodigestor séptico y paneles solares, mediante el uso de Software Comercial de disefio; con el fin
de lograr un disefio apropiado que garantice seguridad estructural y sustente los servicios basicos
que no estéan al alcance.

1.4.2 Objetivos Especificos

Analizar y valorar un estudio topogréafico detallado del terreno, determinando la
configuracion del sitio y las caracteristicas del relieve natural, con el objetivo de extraer
informacion que permita ubicar un disefio apropiado para el proyecto.

Examinar y evaluar ensayos de suelos tipo “Geoldgico - Geotécnico” efectuados en el
terreno, estableciendo caracteristicas mecanicas y la capacidad portante del suelo, en distintos
puntos, con el fin de valorar la estabilidad del terreno, lo que permitird disefiar una cimentacion

adecuada y segura para la vivienda.



Emplear un estudio arquitectonico de la vivienda unifamiliar, mediante el uso de un disefio
adecuado, que proporcione informacion fundamental de la vivienda (geometria de la estructura,
dimensiones de elementos, identificacion de cargas, definicion de materiales y acabados,
instalaciones, etc.) para definir un sistema estructural de vivienda eficiente y seguro.

Realizar un disefio estructural integral correspondiente a la vivienda unifamiliar, utilizando
de base la estructura metalica como elemento constructivo principal, mediante software de caracter
comercial para el modelado, analisis y disefio de la estructura, con el fin de optimizar el proceso
de disefio.

Emplear un disefio eficiente del sistema hidrosanitario (aguas blancas y aguas negras) con
salida al biodigestor, mediante herramientas de célculo, dibujo y planificacion, que permitan el
correcto drenaje y tratamiento de aguas residuales generadas por la vivienda.

Aplicar un disefio 6ptimo del sistema eléctrico con conexion a los paneles solares, por
medio de herramientas de céalculo, dibujo y planificacion, que aseguren el suministro eléctrico en
todas las &reas de la vivienda, considerando las necesidades de los usuarios.

Analizar los distintos catdlogos comerciales con el fin de encontrar el biodigestor séptico y
paneles solares 6ptimos para el uso de la vivienda, con el fin de que cumplan con especificaciones
técnicas referentes al proyecto y los requerimientos del titular de la vivienda.

Elaborar la memoria de célculo que incluya, planos estructurales, hojas de célculo
correspondientes a todos los detalles y especificaciones técnicas del proyecto mediante
herramientas de céalculo, dibujo y planificacién con el objetivo de reflejar de forma precisa, la

informacion referente a todas las etapas del presente proyecto



CAPITULOII
FUNDAMENTOS TEORICOS

La creciente conciencia ambiental y la busqueda de soluciones sostenibles han llevado a
una evolucion significativa en la forma en que concebimos y construimos nuestras viviendas. En
este contexto, el disefio de viviendas autosustentables se ha convertido en un campo de estudio
esencial para abordar los desafios ambientales y mejorar la eficiencia de los recursos. A
continuacion, se proporcionara una vision integral del disefio de viviendas autosustentables desde
la perspectiva de ingenieria civil. Para aquello, este apartado busca establecer las definiciones y
conceptos basicos que subyacen en la creacion de una casa autosustentable.
2.1 Casa unifamiliar autosustentable

Describe una residencia que puede ser habitada por una sola familia, la cual esta disefiada
de tal manera que puede satisfacer las necesidades de sus habitantes, sin depender de recursos
externos. Para ello estas viviendas suelen utilizar tecnologias sostenibles y renovables.
2.1.1 Sostenibilidad en la construccion

El concepto de sostenibilidad en la construccion se ha vuelto fundamental en el disefio de
viviendas, enfocandose en la utilizacién eficiente de recursos, la minimizacion de residuos y la
reduccion del impacto ambiental. La busqueda de soluciones autosustentables, como la
implementacion de biodigestores sépticos y paneles solares, se alinea con esta perspectiva,
promoviendo la generacion de energia limpia y la gestion eficiente de residuos organicos.
2.1.2 Biodigestor séptico

Es un sistema de tratamiento de aguas residuales que utiliza procesos bioldgicos para
descomponer los componentes organicos de los desechos humanos. Este sistema se compone
generalmente de un tanque hermético donde se depositan las aguas negras provenientes de bafios

y otros desechos organicos.



En este entorno anaerdbico, bacterias y microorganismos descomponen la materia organica
presente en los desechos, transformandola en gases, principalmente metano y didxido de carbono,
asi como en lodos.

2.1.3 Paneles Solares

Los paneles solares, también conocidos como mddulos fotovoltaicos, son dispositivos
disefiados para capturar la energia solar y convertirla en electricidad utilizable. Estdn compuestos
principalmente por celdas fotovoltaicas, que son dispositivos semiconductores capaces de generar
corriente eléctrica cuando son expuestas a la luz solar. Estas celdas estan hechas tipicamente de
silicio u otros materiales semiconductores.

2.1.4 Disefioy proyeccion de una vivienda

El disefio y proyeccion de una vivienda se refiere al proceso integral de concebir, planificar
y visualizar la creacion de un espacio habitable, teniendo en cuenta tanto aspectos estéticos como
funcionales y estructurales.

2.1.4.1 Disefio (Estructural)

El disefio de una vivienda abarca la aplicacion de principios estructurales para determinar
la disposicion, la forma y las dimensiones de los elementos estructurales. Esto incluye la seleccién
de materiales, el analisis de cargas y fuerzas que actuaran sobre la estructura, asi como la
consideracién de factores sismicos y geotécnicos.

2.1.4.2 Proyeccion

La proyeccion de una vivienda se refiere al desarrollo de planos y representaciones

tridimensionales que traducen el disefio conceptual en documentos técnicos detallados.



2.2 Estudios topograficos

Los estudios topograficos son un conjunto de actividades y analisis realizados en un terreno
especifico, cuyo propdsito es obtener informacion detallada sobre superficie y configuracion de
dicho terreno. Estos estudios se llevan a cabo mediante técnicas y métodos de topografia. Emplear
un estudio topogréafico previo a la proyeccion de una vivienda es importante por varias razones
fundamentales: permite un disefio y planificacién adecuada, facilita estudios hidroldgicos precisos,
complementa la estabilidad del suelo y contribuye a una gestion eficaz del territorio.
2.2.1 Levantamiento topogréafico

Es el proceso de recopilacion, registro y representacion precisa de las caracteristicas fisicas
y geograficas del terreno en tres dimensiones. El plano correspondiente al levantamiento
topografico utiliza curvas de nivel, simbolos y lineas para describir la configuracion del terreno e
incluye datos sobre cuadro de linderos, su area global, simbologia y ubicacion.
2.2.2 Equipo utilizado

Los levantamientos topograficos se realizan utilizando diversos equipos especializados
disefiados para medir y registrar con precision las caracteristicas del terreno. Las principales
herramientas utilizadas incluyen estaciones totales, niveles automaéticos, receptores GPS de alta
precision y software topogréfico.
2.2.3 Metodologia del estudio topogréafico

La metodologia sigue un proceso sistematico para obtener datos detallados sobre la
superficie de la tierra, tal como se muestra en los siguientes pasos:

1. Planificacion del levantamiento 2. Recoleccion de datos en tiempo real.
3. Enlace con el IGM. 4. Descargay procesamiento de datos.

5. Generacion del plano topogréfico.



Figura 2
Levantamiento Topografico

A

Nota. La imagen muestra al Ingeniero Especialista realizando el levantamiento topografico
en el barrio “Los Limos”. Elaborado por: El autor.

2.2.4 Andlisis del estudio topogréafico

Este proceso se inicia a partir del plano del levantamiento topogréafico que sirve como
representacion grafica de las caracteristicas fisicas del terreno. Este andlisis incluye la revision de
datos generales, tal como la ubicacién exacta del estudio, fecha del levantamiento, el equipo
topogréfico utilizado, al igual que incluye la identificacion de puntos de referencia, limites de la
propiedad, vias de acceso, estructuras existentes, elevaciones destacadas y caracteristicas
topogréficas significativas en el plano; evaluando curvas de nivel con la finalidad de comprender

las variaciones de relieve del terreno e identificar la mejor ubicacion para el proyecto.

2.2.4.1 Caracterizacion topogréafica

La caracterizacion del relieve topografico segin su pendiente clasifica el terreno en

diferentes categorias basadas en el grado de inclinacion del suelo, como muestra la siguiente tabla:
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Tabla 1
Tipos de Relieve Topografico

Tipo de Relieve Caracterizacion segun la pendiente del terreno

Relieve Caracterizado por elevaciones significativas y pendientes pronunciadas, que

montafioso: pueden superar el 30% en areas rocosas.

Relieve colinoso:  Incluye colinas y pequefias montafias con pendientes que varian
generalmente entre el 5% y el 30%.

Relieve llano: Terrenos planos o casi planos con pendientes menores al 5%, ideales para

la construccion de infraestructuras como carreteras y edificaciones.
Relieve ondulado:  Presenta una alternancia de pequefias elevaciones y depresiones, con
pendientes que generalmente oscilan entre el 2% vy el 10%.
Nota. La tabla muestra los distintos tipos de relieve topogréafico. Fuente: Bassols, N. B. &
Palma Ruiz, A. (2012).

2.2.4.2 Obtencion de pendientes mediante perfiles longitudinales

Su obtencion implica determinar la inclinacion o la pendiente de un terreno en relacion con
una linea de referencia, generalmente a lo largo de un eje longitudinal. La obtencién de pendientes
se realiza calculando las diferencias de elevacion entre puntos de referencia a lo largo de este perfil.

2.2.4.2.1 Perfil longitudinal

El perfil longitudinal permite visualizar como se comporta el terreno a lo largo de una ruta
determinada, lo que ayuda a tomar decisiones informadas durante el disefio y la construccion de
proyectos de infraestructura. El perfil longitudinal a partir de una franja topogréafica se construye
siguiendo los siguientes pasos:

1. ldentificacion del eje de interés. 2. Seleccidn de puntos de referencia.
3. Interpolacidén entre curvas de nivel: La ecuacion basica para la interpolacion lineal entre

curvas de nivel es:

X

Z=Zl+(d

) x (22 — z1)
(1)

4. Obtencion de elevaciones 5. Creacion del perfil longitudinal.

2.2.5 Implantacion del proyecto en el terreno
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La implantacién del proyecto describe un proceso de ubicacién y disposicion de elementos
constructivos, estructuras o edificaciones en un area especifica de terreno, considerando aspectos
como la topografia, accesibilidad y disefio arquitectonico.

2.3 Estudio geoldgico geotécnico - estudio de suelos

Segun norma NEC-SE-GC (2015), los estudios geotécnicos son actividades que
comprenden el reconocimiento de campo, la investigacion del subsuelo, los analisis y
recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y construccion de las obras en contacto
con el suelo, de tal forma que se garantice un comportamiento adecuado de las estructuras para
edificaciones, puentes, torres y demas obras; que preserven la vida humana, asi como también
eviten la afectacion o dafio a construcciones vecinas. (p. 10). Se destacan varias razones clave que
subrayan la importancia de realizar un estudio geoldgico-geotécnico, incluyendo el disefio de
cimentaciones, la prevencion de asentamientos, el analisis sismico, la estabilidad de taludes, el
drenaje y comportamiento hidrico.

2.3.1 Métodos permitidos para la exploracion de campo

Los métodos permitidos para la exploracion de campo se refieren a las técnicas y
procedimientos autorizados y aceptados para investigar y obtener informacién sobre las
caracteristicas geotécnicas, geoldgicas y ambientales de un sitio especifico. Segin la normativa
NEC-SE-GC (2015), tenemos:

e Exploracion directa e Exploracion indirecta
2.3.2 Ensayo de refraccion sismica

La guia ASTM D5777 (2000), plantea al ensayo de refraccion sismica como una técnica
geofisica utilizada para investigar las capas y estructuras del subsuelo, la cual consiste en enviar
una onda sismica a traves del suelo desde una fuente de energia controlada, como un martillo
golpeando un gedfono, y registrar los tiempos de llegada de la onda reflejada en varios receptores
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(gedfonos o acelerémetros) colocados a lo largo de una linea de medicion. Esta prueba proporciona
informacion valiosa sobre la estructura geoldgica y las capas del suelo.
2.3.3 Equipo utilizado
El ensayo de refraccion sismica utiliza equipos especializados para generar y registrar ondas
sismicas, que incluyen gedfonos (unidades de adquisicion), una unidad MoM (256 canales - 24
bits), una unidad de disparo (trigger), un martillo, una placa y cables de conexion y extension.
2.3.4 Metodologia del ensayo de refraccién sismica
La norma ASTM D5777 (2000), también establece una guia estandarizada para la
realizacién del ensayo de refraccion sismica en investigaciones del subsuelo. A continuacién, se
acota lo mas importante de la metodologia de esta norma:
1. Preparacion del sitio. 2. Disposicién de equipos.
3. Adquisicion de datos. 4. Procesamiento de datos.
5. Interpretacién de resultados.

2.3.4.1 Informe Geofisico- Geotécnico

Es un documento técnico que presenta los resultados y analisis derivados de un estudio de
sismica de refraccion realizado en un érea especifica. Este tipo de informe es generado por
empresas especializadas en geofisica y exploracion del subsuelo, y proporciona informacién
detallada sobre las caracteristicas geotécnicas y geoldgicas del terreno. Estos datos permiten
estimar el esfuerzo portante del suelo (capacidad méaxima de soporte) y calcular el médulo de
balasto (rigidez del suelo bajo una cimentacion), fundamentales para asegurar la estabilidad y

adecuada transferencia de cargas de la estructura al terreno.
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Figura 3
Ensayo Geoldgico — Geotécnico
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2.3.5 Anadlisis del estudio geoldgico geotécnico — estudio de suelos

Trata de la exploracién detallada de las propiedades geoldgicas y geotécnicas del suelo en
una ubicacion especifica. La informacion recopilada guia la seleccion de cimentaciones apropiadas,
considerando la carga que el suelo puede soportar. Varios de los aspectos fundamentales que se
debe evaluar y analizar en el estudio geotécnico, previo al disefio de un proyecto de edificacion, se

concentran a continuacion:

e Anaélisis del comportamiento del suelo. e Anélisis de cargas sismicas.
e Andlisis de pardmetros geotécnicos. e Andlisis del material de mejoramiento.
e Andlisis del sistema de cimentacion e Andlisis de clasificacion de suelos.

2.3.5.1 Caracterizacion de la capacidad portante del suelo

La caracterizacion de la carga Gltima del suelo segun su valor permite clasificar la capacidad
portante del suelo en diferentes categorias, como muestra la siguiente tabla:

Tabla 2
Caracterizacion de la carga tltima (qu)

Carga Ultima qu Caracterizacion
0-10 (T/m2) Suelo muy Malo
11-12 (T/m2) Suelo Malo
13-16 (T/m2) Suelo Regular
17-20 (T/m2) Suelo Bueno

20 (T/m2) - adelante Suelo muy bueno
Nota. La tabla muestra la caracterizacion del tipo de suelo en base su carga ultima. Fuente:
Fundamentos de ingenieria de cimentaciones - Braja M. Das (2012).
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2.4 Estudio arquitectonico

Un estudio arquitecténico contiene informacion detallada sobre la disposicion y ubicacion
de habitaciones, la distribucién de elementos y proporciona detalles acerca de los materiales y
acabados previstos en la construccion.

Se define también como herramientas Gtiles para: comprender las necesidades del titular,
optimizar el proyecto, cumplir con las normativas, obtener permisos, adaptarse al entorno y
visualizar el disefio.

2.4.1 Planos Arquitectonicos

Un plano arquitectonico es un dibujo técnico que representa de manera detallada y precisa
las caracteristicas y elementos de un proyecto de construccion. Esta disefiado para comunicar
visualmente la distribucion de espacios, dimensiones, estructuras, materiales y detalles
constructivos de un edificio o estructura. Un plano arquitectdnico generalmente contiene ubicacion,
cuadro de areas, especificaciones técnicas, pantas arquitectonicas, elevaciones, cortes, etc.

2.4.2 Equipo utilizado

El equipo utilizado en la realizacion de un estudio arquitectonico abarca una variedad de
herramientas y tecnologias que se emplean para llevar a cabo el proceso de disefio, planificacion y
visualizacion de un proyecto arquitectdnico. Este equipo puede incluir instrumentos de dibujo
tradicionales, computadoras y software de disefio.

2.4.3 Metodologia utilizada

La metodologia de un estudio arquitecténico que consiste en un plano arquitecténico de una
vivienda unifamiliar implica seguir una sistematica especifica para asegurar que todos los aspectos
necesarios se consideren y se integren de manera coherente, como se describe a continuacion:

1. Recopilacion de informacién. 2. Desarrollo del disefio.
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3. Documentacion. 4. Revision técnica.
2.4.4 Andlisis del estudio arquitectdnico
El andlisis del estudio arquitectdnico radica en verificar la configuracién estructural de la
vivienda. Adicionalmente, el andlisis implica evaluar las especificaciones de los materiales, la
disposicion de las cargas, la evaluacién de la ubicacion de elementos como paredes portantes, losas
y columnas; evaluando cdmo estos transferiran cargas a la estructura.

2.4.4.1 Configuracion estructural

La eficacia de las conexiones en los diafragmas y la sinergia entre los sistemas estructurales
son determinadas por la continuidad vertical y la regularidad tanto en la disposicién en planta como
en elevacion de la estructura. Por lo tanto, es esencial tener en consideracién lo que recomienda la
normativa NEC-SE-VIVIENDA (2015) acerca de la configuracion estructural de viviendas, como
se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 3
Configuracion Estructural Recomendable

Configuracion Estructural Segin NEC-SE-VIVIENDA (2015)
No Recomendable Recomendable

Continuidad desde la cimentacion

on

i,
-

Simetria de aberturas

Nota. La tabla muestra la configuracion recomendada para viviendas. Datos tomados de
NEC-SE-VIVIENDA (2015)
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2.5 Disefio estructural

El disefio estructural es una disciplina de la ingenieria dedicada a planificar y disefiar la
infraestructura fisica de una construccion, asegurando que soporte las cargas y fuerzas durante su
vida util. Segun R.C. Hibbeler (2011), al disefiar una estructura para un uso especifico, es
destacable considerar su seguridad, aspecto visual y facilidad de mantenimiento, asimismo las
limitantes econdmicas y ambientales. Este proceso, que es iterativo y técnico, requiere un
conocimiento profundo de las propiedades de los materiales y las leyes de la mecanica que rigen
su comportamiento. Los aspectos clave incluyen seguridad, eficiencia, cumplimiento normativo e
innovacion.
2.5.1 Equipo utilizado

En el ambito del disefio estructural, el equipo utilizado se centra en herramientas y
tecnologias especializadas que permiten la planificacion y andlisis detallado de la resistencia y
estabilidad de la estructura. Este equipo puede incluir software de anélisis estructural, instrumentos
de dibujo tradicionales, herramientas de célculo, planificacion, normativas locales e internacionales
y catalogos comerciales.
2.5.2 Metodologia

La metodologia del disefio estructural sigue un enfoque sisteméatico para garantizar la
solidez y seguridad de una construccion, basandose en el Manual para la regulacion de Procesos
Constructivos “Enfoque en Construcciones Sismorresistentes” (2019), del Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda.
2.5.3 Acero estructural

El acero estructural se define como un material compuesto principalmente de hierro y
carbono, el cual desempefia un papel fundamental en la evolucion de la ingenieria y la arquitectura
modernas, convirtiéndose en la columna vertebral de numerosas construcciones iconicas en todo
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el mundo. Su resistencia, versatilidad, eficiencia y sostenibilidad lo convierten en un aliado
indispensable para aquellos que buscan crear estructuras duraderas y visualmente impactantes.

2.5.3.1 Propiedades del acero de tipo estructural

Las propiedades del acero estructural determinan su comportamiento y rendimiento en la
construccion y disefio estructural. Entre las propiedades fundamentales se encuentran:
a) Resistencia mecénica. b) Elasticidad.
c) Maleabilidad y ductilidad. d) Tenacidad.

2.5.3.2 Tipologia del acero estructural

Segln la guia para estructuras de acero (guia préactica de disefio de conformidad con la
NEC15), en el Ecuador existen basicamente tres tipos de aceros estructurales utilizados en la

construccion, segin se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4
Tipos de Aceros Comunmente Utilizados en el Ecuador
Tipo de Acero Fy (MPa) Fu (MPa)
ASTM A36 250 400-550
ASTM A572 Gr. 50 345 450
ASTM A588 345 450

Nota. La tabla muestra los tipos de acero utilizados en la region. Fuente: Guia para
viviendas de hasta 2 pisos (2015).

2.5.3.3 Tipos de perfiles estructurales de acero

Los perfiles de acero estructural se clasifican en diversas formas y tamafios, cada uno
disefiado para satisfacer necesidades especificas en la construccién. La eleccion entre perfiles estos
tipos de perfiles es realmente significativa, ya que cada tipo ofrece caracteristicas Unicas que se
adaptan a diferentes aplicaciones y requisitos de disefio. Se detallan los tipos de perfil segun su tipo
de fabricacion:

o Perfiles laminados en caliente. e Perfiles conformados en frio.

2.5.3.4 Tipos de construcciones metalicas
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Las construcciones metalicas abarcan una amplia variedad de tipos y estilos, cada uno
adaptado a necesidades especificas y aplicaciones particulares. A continuacion, se detallan algunos
tipos comunes de construcciones metalicas:

e Estructura con miembros de alma llena e Estructura con vigas y columnas en celosia
e Estructura con vigas y columnas de alma llena armadas

2.5.3.5 Clasificacion de marcos con transmision de momento

La clasificacion de marcos con transmision de momento es esencial en el disefio estructural,
ya que determina cOmo una estructura resistira las cargas y los momentos inducidos. La normativa
AISC 360-16 establece tres tipos de marcos de momento de acero. Estos marcos se detallan en la
tabla a continuacién junto con sus coeficientes de modificacion de respuesta (R), factor de sobre-

resistencia (Qo) y factor de amplificacion de deflexion (Cd) segun normativa ASCE 7.

Tabla 5
Tipologia de Portico
Tipos de Portico R (Q0) (Cd)
Ordinary Moment Frame 35 3 3
Intermediate Moment Frame 45 3 4
Special Moment Frame 8 3 5.5
Nota. La tabla muestra las tipologias de porticos resistentes a momentos. Fuente: AISC

360-16.

2.5.3.5.1 Porticos ordinarios a momento (OMF)

Los pérticos ordinarios a momento, frecuentemente presentes en edificaciones
convencionales, se distinguen por sus conexiones articuladas que permiten cierta rotacion y
flexibilidad.

Estos porticos estan disefiados para soportar deformaciones inelésticas limitadas y no
requieren el uso de conexiones pre-calificadas segun la AISC, ni la realizacion de pruebas. Se
utilizan principalmente en regiones no sismicas o con baja actividad sismica.

2.5.3.5.2 Porticos especiales de momentos (SMF)
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A diferencia de los porticos ordinarios, los porticos especiales de momento estan disefiados
para soportar mayores cargas y momentos, contando con conexiones mas rigidas y fuertes que
limitan la rotacion en las articulaciones. Esta rigidez adicional les permite resistir desplazamientos
laterales significativos. Requieren el uso de conexiones pre-calificadas segun la AISC o verificadas
mediante pruebas, que deben soportar un angulo de deriva entre pisos de al menos 0.04 radianes.
Se utilizan comdnmente en regiones con actividad sismica de media a alta.

2.5.3.5.3 Porticos intermedios de momentos (IMF)

Los pérticos intermedios de momento combinan caracteristicas de los pérticos ordinarios y
los especiales de momento. Sus conexiones semi-rigidas proporcionan cierta flexibilidad y una
mayor resistencia a desplazamientos laterales en comparacién con los pérticos ordinarios. Estan
disefiados para soportar deformaciones inelasticas moderadas y requieren el uso de conexiones pre-
calificadas segun la AISC, ademas de soportar un angulo de deriva entre pisos de al menos 0.02
radianes. Estos porticos se utilizan tipicamente en regiones con baja, media a alta actividad sismica.

2.5.3.6 Conexiones Precalificadas en Pérticos de Momento Intermedios (IMF)

Las conexiones precalificadas en porticos de momento intermedios (IMF) se basan en las
directrices de la norma "Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment
Frames for Seismic Applications” de la (AISC). Estas conexiones han sido disefiadas y probadas
para garantizar un rendimiento adecuado bajo condiciones sismicas sin la necesidad de pruebas
adicionales. Entre las conexiones mas destacadas se encuentran las conexiones de seccion reducida
de viga (RBS), las placas base, y las soldaduras completas de penetracion conjunta (CJP).

2.5.4 Hormigon estructural

El hormigdn es un material compuesto de cemento, agua, arena y grava, es utilizado como

elemento estructural por su alta resistencia a la compresion, durabilidad y capacidad para moldearse

en diversas formas y tamafios. EI hormigon, utilizado como material estructural en deck vy
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cimentaciones, complementa eficazmente las estructuras metélicas al ofrecer resistencia y
estabilidad.

2.5.4.1 Propiedades del hormigdn estructural

El hormigdn estructural posee varias propiedades fundamentales que lo hacen adecuado
para su uso en combinacion con estructuras metalicas, la normativa NEC-SE-HM para estructuras
de hormigdn armado, describe principalmente las siguientes propiedades:

a) Resistencia a la Compresion b) Mddulo de Elasticidad

2.5.4.2 Tipologia del hormigén estructural

Segun la guia para viviendas de hasta 2 pisos (guia practica de disefio de conformidad con
la NEC15), en el Ecuador se utilizan diferentes tipos de hormigdn en base a su resistencia a la
compresion.

Tabla 6
Tipologia de Hormigén Estructural

Valores de resistencia especificada a la compresién
Valor minimo para el hormigon normal: f’c=21 Mpa = 214.07 kg/ cm2
Valor méximo para elementos de hormigén liviano: f’c= 35 Mpa = 356.78 kg/cm2
Nota. La tabla muestra los tipos de hormigon mas utilizados en la region. Fuente: Guia para
viviendas de hasta 2 pisos (2015).

2.5.5 Normasy codigos que guian el disefio

En Ecuador, el disefio estructural se rige por la Normativa Ecuatoriana de la Construccién
(NEC, 2015), que establece lineamientos esenciales para la seguridad, estabilidad y funcionalidad
de las edificaciones. La NEC se basa en gran medida en normas internacionales, lo que permite
incorporar criterios avanzados y reconocidos globalmente en ingenieria estructural.

Para proyectos con requerimientos especificos, es de gran importancia complementar la
NEC con normativas internacionales como las del American Institute of Steel Construction (AISC)
y el American Concrete Institute (ACI), que ofrecen directrices detalladas y actualizadas para el

disefio y construccion de estructuras de acero y concreto.
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2.5.6 Metodologia de Disefio

2.5.6.1 Disefio por ultima resistencia LRFD

El Disefio por Ultima Resistencia (LRFD) es una metodologia que se basa en principios
probabilisticos y estadisticos para asegurar la seguridad y funcionalidad de las estructuras bajo
cargas maximas previstas. EI LRFD utiliza factores de carga y resistencia para considerar las
variabilidades e incertidumbres. Los factores de carga incrementan las cargas nominales para
reflejar condiciones extremas, mientras que los factores de resistencia reducen las capacidades
nominales para considerar las posibles deficiencias en los materiales y en la construccion.

2.5.7 Andlisis de cargas de disefio y combinaciones de carga

Las cargas y las combinaciones de carga que se aplicaran para el disefio de estructuras
dentro de nuestra region se determinaran de acuerdo con lo establecido en la normativa NEC-SE-
CG (2015), de acuerdo con las siguientes combinaciones:

Combinacionl = 1.4+« D

(2)
Combinacion2 = 1.2 * D + 1.6 * L + 0.5 * max(Lr, S, R)
(3)
Combinacion3 = 1.2 * D + 1.6 * max(Lr, S, R) + max(L, 0.5 * W)
(4)
Combinacion4 = 1.2 *D + 1.0 * W+ L + 0.5 * max(Lr, S,R)
(5)
Combinacion5 =12*D+1.0*E;+L+ 0.2 %S

(6)

Combinacion6 = 0.9 xD + 1.0 * W
(7)

Combinacion7 = 0.9 * D + 1.0 * E
(8)

2.5.8 Cargas correspondientes a un proyecto de vivienda
Las cargas han sido establecidas conforme a las especificaciones de la NEC-SE-CG. A
continuacion, se presenta el apartado teérico de las cargas que va a considerar la vivienda de

estudio:
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2.5.9 Cargas variables

La guia para viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros (guia préactica de disefio
de conformidad con la NEC - 15) acota que, dentro de las cargas variables se encuentran aquellas
generadas por el viento, el granizo y las cargas vivas.

2.5.9.1 Cargaviva (CV)

La carga viva, estd determinada por la ocupacion o uso previsto para la estructura y se
incorporaré en el proceso de disefio. Esto abarca cualquier accesorio movil o temporal, muebles,
equipos, el peso de las personas, entre otros elementos. En la siguiente tabla se desglosan los

valores habituales de carga viva para viviendas dentro de nuestra region:

Tabla 7
Carga Viva
Valores de Carga Viva - NEC-SE-CG.
Ocupacion Carga uniforme (kg/m2)
Vivienda 203.943
Cubierta inaccesible 71.38

Nota. La tabla muestra los valores de carga muerta consideradas para una vivienda de 2
pisos. Fuente: NEC-SE-CG (2015).

2.5.9.2 Carga de granizo (S)

La carga de granizo es la fuerza ejercida por la acumulacion de granizo sobre las superficies
horizontales de una estructura, como techos y cubiertas. La normativa NEC-SE-CG de cargas no
sismicas (2015) exige que en cubiertas cuyas pendientes sean menores del 5%, se debe considerar
una carga de granizo de 1.0 KN/m2,

2.5.10 Cargas permanentes

Las cargas permanentes son aquellas que actian de manera constante y permanente sobre

una edificacion.

2.5.10.1 Carga muerta (CM)
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Las cargas muertas representan las fuerzas que acttan sobre una estructura en base al peso
propio de la estructura, como el de las vigas, columnas, losas y paredes, asi como otros elementos
fijos e inamovibles como muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, y
todo aparato integrado permanentemente a la estructura. La norma NEC-SE-CG (2015) detalla un
listado de los materiales mas utilizados en la construccion, junto con su peso especifico.

Tabla 8
Pesos Especificos de los Materiales

Pesos Unitarios de los Materiales - NEC-SE-CG.

Material Peso Unitario (kN/m3)
Acero 78.5
Hormigén 24
Ladrillo Ceramico Hueco (40% a 50% huecos) 10
Cemento Compuesto de Arena 1:3 a 1:5 20
Hormigoén Simple 22
Baldosa Ceramica 18

Nota. La tabla muestra los valores de peso especifico considerada para una vivienda de 2
pisos. Fuente: NEC-SE-CG (2015).

2.5.11 Cargas accidentales

Las cargas accidentales son aquellas que actian de manera no constante ni permanente
sobre una estructura o edificacién, sino que son eventos o situaciones inesperadas que generan una
carga adicional. Estas cargas pueden incluir fendémenos como sismos, vientos fuertes, impactos por
vehiculos, sobrecargas temporales por eventos especiales, entre otros. En nuestra region, el disefio
sismico se refiere segln la normativa NEC-SE-DS (2015).
2.5.12 Cargas de sismo

Son las fuerzas producidas por la actividad sismica o terremotos que actlan sobre las
estructuras. Estas cargas pueden variar en magnitud, direccién y duracién.

La Norma Ecuatoriana de la Construccibn NEC-SE-DS proporciona lineamientos

especificos para determinar estas cargas, como muestra a continuacion la siguiente tabla resumen:
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Tabla 9
Cargas Sismicas

Cargas Sismicas segin NEC-SE-DS
Valores Del Factor Z En Funcion De La Zona Sismica Adoptada

Zona Sismica I
Valor Factor Z 0.25
Caracterizacion del Peligro Sismico Alta
Clasificacion De Los Perfiles De Suelo
TIPO DE DESCRIPCION DEFINICION
PERFIL
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 m/s > Vs > 180 m/s
velocidad de la onda de cortante
Coeficientes De Perfil De Suelo Para El Area De Estudio
Tipo de perfil del subsuelo D Zona sismica y factor Z (11 — 0.25)
Fa=1.4
Fd=1.45
Fs=1.06
Valores de la relacion de amplificacion espectral, n
n=2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Factor usado en el espectro de disefio elastico, r
r=1 Para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
Factor De Importancia Que Considera La Estructura
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no 1
estructuras clasifican dentro de las categorias anteriores

Coeficientes De Irregularidad En Planta
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas gPi=0.9
A>0.15ByC>0.15D
La configuracion de una estructura se considera irregular cuando presenta entrantes
excesivos en sus esquinas. Un entrante en una esquina se considera excesivo cuando Y e
las proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el i
15%de la dimensidn de la planta de la estructura en la direccion del entrante.

Irregularidad en elevacién
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
gEi=09a>13b
La estructura se considera irregular cuando la dimensién en planta del sistema resistente
en cualquier piso es mayor que 1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

-

Nota. La tabla muestra los valores de cargas sismicas consideradas. Fuente: NEC-SE-DS
(2015)

2.5.12.1 Espectro de disefio
El espectro de disefio representa la respuesta maxima esperada de una estructura a diferentes

frecuencias de vibracion.
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Es una herramienta esencial que guia el disefio estructural al proporcionar informacion
detallada sobre como la estructura respondera a contacto con cargas sismicas, permitiendo anticipar

y gestionar eficazmente el comportamiento de la edificacion.

Figura 4
Espectro Elastico de Aceleraciones
Sa(g)
Sa= Mzfa
Sa=zFaf 1+ (n-1)TTo) )

Solo para modos de - %y

vibracidn distintos al ] N Se=Tnzfa( )

fundamental .’_\

zFal
To= n'ﬂ;: Te= o8 Fs :: - Tfseg)

Nota. La figura muestra la funcién que describe el espectro de disefio. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

Para generar el grafico del espectro eléstico de disefio la norma NEC-SE-DS (2015) emplea
las siguientes expresiones:
Sa =n*xZx* Fa para0 <T < T,
(9)
Tc\"
Sa = n*xZx Fa*(?) paraT > T,
(10)
Fd
Tc = 055*Fs* —
Fa

(11)
TL = 2.4+ Fd
(12)

T
Sa =17« Fa(1+(n—1)*T—O paraT < T,
(13)
Fd
To = 0.1% Fs*—
Fa

(14)
2.5.12.2 Periodo de vibracion (t)

Es el tiempo requerido para que una estructura complete un ciclo de vibracién durante un

sismo. Esté relacionado con la rigidez y masa de la estructura, influyendo en su respuesta sismica.
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2.5.12.2.1 Método 1
T1 = Ct ' hnoc

(15)
El coeficiente en funcién del tipo de la estructura, Ct y la potencia a, puede ser tomado de

la presente tabla en base al codigo NEC-SE-DS (2015)

2.5.12.2.2 Método 2
La normativa NEC-SE-DS (2015) destaca que el valor de Ta calculado segun el método 2
no debe ser mayor en un 30% al valor de Ta calculado con el Método 1.
T2 = 13 * Tl
(16)
2.5.13 Cortante basal de disefio (V)

Representa la fuerza lateral total que una estructura debe resistir durante un terremoto.

I * Sa*(Ta)
V= —————x
R * QP * QE
(17)
2.5.13.1 Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura
Tabla 10
Determinacion de K
Valoresde T Valor de K
<05 K=1
0.5<T<25 K=0.75+05x*T
>25 K=2

Nota: La tabla muestra los valores de K en base del periodo de la estructura. Fuente: NEC-
SE-DS (2015)

2.5.14 Derivas de piso

Se refiere al desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles consecutivos de un
edificio o estructura. Esta medida es esencial para evaluar la respuesta sismica de un edificio, ya
que indica cuanto se inclina o se desplaza lateralmente un piso con respecto al nivel inferior durante

un evento sismico. La normativa NEC-SE-DS (2015) define que, la maxima inclinacion permitida
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para asegurar que la estructura pueda resistir las fuerzas sismicas sin sufrir dafios significativos o

colapsar.
Tabla 11
Valores de AM Maximos
Estructuras de: AM méxima (sin unidad)
Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Nota: La tabla muestra los valores maximos de AM Fuente: NEC-SE-DS (2015).

2.5.14.1 Deriva ineléstica

La deriva inelastica se refiere a la deformacion lateral permanente de una estructura cuando
se somete a fuerzas sismicas que exceden su capacidad elastica. La deriva maxima inelastica AM
de cada piso debe calcularse mediante la siguiente expresion:

AM = 0.75 xR x AE

(18)
2.5.14.2 Deriva eléstica

La "deriva elastica” en el software ETABS identifica la deformacion que experimenta una
estructura a causa de cargas sismicas o de otro tipo, considerando unicamente el comportamiento
elastico del material. Es decir, la deriva elastica es la deformacidn que ocurre sin que la estructura
llegue a su punto de falla o de plastificacion de los materiales.

2.5.15 Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el analisis dinamico

Es el proceso de modificacion de los resultados del analisis para tener en cuenta el efecto
de la distribucion de la carga sismica en la base de la estructura. Este ajuste suele aplicarse para
garantizar que los resultados del analisis dinamico reflejen adecuadamente la respuesta real de la
estructura ante cargas sismicas. La normativa NEC-SE-DS (2015) define el valor del cortante
dindmico total en el base obtenido por cualquier método de analisis dindmico, no debe ser:

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

b) < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares)
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2.5.16 Disefio de elementos estructurales

El disefio de elementos estructurales implica el proceso de planificar y calcular las
dimensiones, materiales y detalles de los componentes de una estructura con el fin de garantizar su
seguridad, resistencia y funcionalidad bajo las cargas y condiciones de carga esperadas durante su
vida util. Esto implica determinar las secciones transversales, longitudes, disposicion de refuerzos,
conexiones, detalles constructivos y otros aspectos necesarios para que los elementos cumplan con
los requisitos de disefio, normativas y estandares de construccién aplicables.

2.5.16.1 Perfiles utilizados en elementos de edificaciones

Existen diversos tipos de perfiles utilizados en porticos resistentes a momentos, cada uno
con caracteristicas especificas que los hacen adecuados para distintas aplicaciones. Entre los
perfiles mas comunmente empleados se encuentran:

e Seccionestipol,HoW e Secciones tipo Canal
e Secciones Tubulares e Secciones de Acero Compuesta
2.5.17 Desarrollo de formulas para el disefio de columnas (estructura metélica)

Para el disefio estructural de elementos sometidos axialmente a compresion (columnas), se

utilizaran ecuaciones basadas en la normativa AISC 360-16 (pagina 84).

2.5.17.1 Geometria de una columna cuadrada
. En el caso de un perfil tubular cuadrado, estas caracteristicas abarcan su seccion

transversal, que es cuadrada con cuatro lados iguales y angulos rectos, junto con sus dimensiones
como ancho, espesor de las paredes y longitud total.

2.5.17.2 Propiedades mecanicas de una columna cuadrada

Las propiedades mecéanicas de un perfil tubular cuadrado incluyen caracteristicas que
describen su comportamiento bajo cargas y fuerzas. Estas propiedades incluyen el area de la

columna (hueca), la inercia en sentido X o Y, el modulo elastico en sentido X o Y, el médulo
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plastico en sentido X 0 Y, y el radio de giro en sentido X. Adicionalmente, se considera la magnitud
del factor de longitud efectiva (parametro que caracteriza la longitud efectiva de un miembro
estructural en relacion con su capacidad para resistir cargas axiales).

Tabla 12
Valores de Longitud Efectiva (K)

Factor de longitud efectiva K

La forma pandeada de la columna se @ ®) © @ © @
muestra con linea de rayas { * * * * J‘ ; * *
/ T ; 1
| f / | / /
\ \ ] |
: f
Valor teérico de K 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valor recomendado para K cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

esta cerca de las condiciones ideales
Nota. La figura muestra el valor del valor de longitud efectiva K. Fuente: Mc McCormac
(p.156)

2.5.17.3 Compacidad de la seccion

En miembros sometidos a compresion, las secciones se clasifican como no esbeltas o
esbeltas. Para las secciones no esbeltas, la relacion entre el ancho y el espesor de los elementos
comprimidos no debe exceder los valores de la tabla que se muestra a continuacion.

Si esta relacion supera el valor en cualquier elemento en compresion, entonces la seccion
se considera esbelta. La tabla correspondiente solo se aplica a elementos atiesados, es decir,
aquellos reforzados con tirantes, diagonales o refuerzos transversales para evitar la desviacion

lateral o el pandeo, como en las columnas de seccion cuadrada.

30



Tabla 13
Relaciones Limite de Ancho a Espesor para Elementos en Compresion

Longitud Efectiva (K)

Descripcién del Elemento Razén Miembros de Alta Miembros de
Ancho - ductilidad Moderada
Espesor ductilidad

Se utilizan en vigas o columnas como alas
en compresion uniforme por fuerzas bc

3 48 i
*qc:‘J 3| axiales, de flexion o combinadas: paredes ec 0.65 * R 1.18 * R
= 3| de HSS rectangulares, alas y placas y fy *Ry
i <| laterales de secciones en | con caja, y hc

almas y alas de formas de caja fabricadas. ec

Nota. La figura muestra el valor de Relaciones Limite de Ancho a Espesor para Elementos
en Compresion para Miembros Moderadamente Ductiles y Altamente Ddctiles. Fuente:
AISC 341 - 16 (p.63).
2.5.18 Desarrollo de formulas para el disefio de vigas (estructura metalica)
El desarrollo de formulas para el disefio de vigas en estructuras metalicas es un proceso que
involucra la formulacion matematica de ecuaciones y algoritmos. Para calcular las dimensiones,
propiedades y capacidad de carga de estas piezas, se usaran formulas basadas en la normativa AISC

360-16 (pg 95).

2.5.18.1 Geometria de una viga secundaria tipo |

La geometria de una vigueta tipo | se caracteriza por su forma de "I" en seccion transversal,
compuesta por un ala superior y un ala inferior separadas por una altura. Las dimensiones clave
incluyen el ancho y espesor del ala superior, el ancho y espesor del alma (area entre las alas), y el

perfil que puede ser I, H, o W

2.5.18.2 Propiedades mecanicas de la seccion

Las propiedades mecanicas de una seccion tipo | describen su comportamiento estructural,
resistencia, estabilidad, capacidad de deformacion y desempefio bajo diversas cargas. Estas
propiedades incluyen el area de la viga secundaria, la inercia en sentido X e Y, el modulo elastico
en sentido X e Y, el mddulo plastico en sentido X e Y, y el radio de giro en sentido X e Y.

2.5.18.3 Compacidad de la seccion
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La siguiente tabla se basa en la normativa AISC 341-16, que evalUa la compacidad en
elementos sometidos a flexion (vigas). En este apartado tenemos interés en elementos que
conforman los patines de la seccion y los elementos que conforman el alma. Para las secciones del
patin, la relacion entre la base del patin y 2 veces su espesor, no debe exceder los valores de alta y
moderada ductilidad. De la misma manera para las secciones del alma, la relacion entre la altura 'y
el espesor del alma no excederan los limites de ductilidad como la siguiente tabla muestra a
continuacion.

Tabla 14
Relaciones Limite de Ancho a Espesor para Elementos en Flexion

Relaciones limite de ancho a espesor para elementos en compresion para miembros moderadamente
ductiles y altamente ductiles.

Descripcion del Elemento Razon Miembros de Alta Miembros de
Ancho - ductilidad Moderada
Espesor ductilidad
Alas de secciones en forma de | laminadas
o fabricadas, canales y tees; patas de bf
= éangulos simples o miembros de doble 2 0.32 = 0.40 *
$  angul n radores; atas tf fy Ry fy =Ry
o angulo co separa ; p f
sobresalientes de pares de angulos en
contacto continuo.
Cuando se utilizan en vigas, columnas o
vinculos, como almas en flexién, o en
combinacion de fuerzas axiales y de
flexion: hw E E
g - Almas de secciones en forma de | w 257+ |5, 104G 20 Fyeg, ()
< laminadas o fabricadas, o canales
- Placas laterales de secciones en forma de C,=0114 Co =0.114
I con caja

- Almas de secciones fabricadas

Nota. La figura muestra el valor de Relaciones Limite de Ancho a Espesor para Elementos
en Compresion para Miembros Moderadamente Ductiles y Altamente Ductiles. Fuente:
AISC 341 - 16 (p.62 y p.63).

2.5.19 Disefio de losa colaborante (seccion compuesta)

Las vigas de acero y la losa de concreto trabajan juntas como un sistema integrado,
aprovechando las fortalezas de cada material para mejorar la capacidad de carga y la rigidez de la
estructura. Las vigas de acero proporcionan resistencia a la flexion y soportan las cargas

principales, mientras que la losa de concreto aporta masa, resistencia al fuego y estabilidad lateral.
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2.5.20 Desarrollo de formulas para el disefio de losa colaborante (seccién compuesta)

El proceso de formular ecuaciones y algoritmos especificos para calcular las propiedades y
dimensiones del disefio de losa colaborante tiene en cuenta la interaccién entre la viga de acero y
la losa de concreto, en base a la normativa ACI 318-19 que especifica los requisitos de reglamento
para concreto estructural.

2.5.21 Diseio de cimentaciones

El disefio de cimentaciones es el proceso de planificacion y construccién de la base de una
estructura, que tiene como objetivo soportar y distribuir las cargas de la edificacién al terreno de
manera segura y eficiente. Los tipos de cimentaciones se dividen en superficiales y profundas. Las
superficiales, como zapatas aisladas, zapatas corridas y losas de cimentacion, se usan cuando el
suelo superficial tiene suficiente capacidad de carga. Las profundas, incluyen pilotes, pilas y
cajones y se emplean cuando las capas superficiales no son adecuadas, transfiriendo las cargas a
estratos mas resistentes y profundos.

2.5.21.1 Desarrollo de formulas para el disefio de cimentaciones (plinto aislado)

El desarrollo de formulas para el disefio de cimentaciones de un plinto aislado implica
derivar expresiones matematicas para calcular las dimensiones y caracteristicas estructurales
necesarias para soportar las cargas aplicadas por la superestructura, basandose en la obra
"Fundamentos de ingenieria de cimentaciones™ de Braja M. Das (2012).

2.5.22 Modelacién en Software de Disefio Estructural (ETABS V16, SAFE, SAP2000)

La modelacion de estructuras metélicas en software especializado simplifica la
representacion tridimensional de la estructura y facilita el andlisis y disefio, proporcionando
resultados precisos y eficientes. EI proceso comienza con la definicion clara de la estructura,
estableciendo dimensiones, materiales y configuraciones generales, adicionalmente catalogar las

cargas gravitatorias y sismicas.
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Luego, se crea el modelo en el software, generando nodos, elementos y restricciones para
una representacion digital precisa. Se asignan propiedades a los elementos estructurales y se aplican
las cargas y restricciones necesarias. El andlisis estructural, realizado por el software, incluye
calculos complejos considerando la geometria, propiedades del material y cargas aplicadas,
produciendo resultados como desplazamientos, esfuerzos y reacciones en los nodos.

Con estos resultados, se realiza el disefio estructural, verificando los requisitos de
resistencia y optimizando la eficiencia y economia del uso de materiales. Finalmente, se generan
informes y documentos que resumen los resultados del analisis y disefio para la revision y
aprobacién por parte de ingenieros y autoridades reguladoras.

2.5.23 Diseiio de conexiones precalificadas.

Las conexiones precalificadas en porticos de momento intermedios (IMF) se basan en las
directrices de la norma "Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment
Frames for Seismic Applications” de la American Institute of Steel Construction (AISC).

2.5.24 Diseiio de placas base

El desarrollo de formulas para el disefio de placas base se basa en la normativa ACI 318-
19, en su capitulo 17 (Anclaje al concreto) y tiene como funcidn establecer ecuaciones que
consideren las cargas aplicadas, la distribucion de esfuerzos, y las propiedades de los materiales
(acero de la placa y concreto de la cimentacion), con el objetivo de dimensionar la placa y sus
anclajes.

2.5.25 Disefio de conexiones viga principal — viga secundaria

El disefio de conexiones entre viga principal y viga secundaria es el procedimiento que
describe el calculo y planificacion de las uniones estructurales que vinculan una viga principal de
carga con una viga secundaria en una estructura de acero. Estas conexiones deben ser disefiadas
para transferir eficazmente las cargas aplicadas desde la viga secundaria a la viga principal,
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generando la estabilidad requerida en la estructura. Los tipos de conexién entre viga principal y
viga secundaria son diversos y se eligen segun las necesidades estructurales, las cargas que deben
transferir, y las condiciones de construccion.

a) Conexiones atornilladas. b) Conexiones soldadas.
2.5.26 Disefio de conexiones columna — viga

La conexion WUF-W (Welded Unreinforced Flange-Welded Web) es una de las
conexiones precalificadas para porticos de momento especiales e intermedios segun la normativa
ANSI/AISC 358-16. Esta normativa define los requisitos y procedimientos para el disefio,
fabricacién y construccion de estas conexiones, asegurando su desempefio sismico adecuado. La
conexion WUF-W se distingue por la soldadura de las almas y alas de las vigas a las columnas sin
refuerzos adicionales en las alas, lo que simplifica la construccion, reduce costos y mantiene la
integridad estructural y la capacidad de disipar energia durante un sismo.

2.6 Sistema de instalaciones hidrosanitarias (biodigestor séptico)

Las instalaciones hidrosanitarias en una vivienda incluyen sistemas disefiados para
gestionar el suministro de agua potable y la eficiente eliminacion de aguas residuales. Un sistema
que utiliza un biodigestor séptico integra elementos para la recoleccion, conduccion y tratamiento
de aguas residuales y desechos sélidos, donde el biodigestor séptico es clave para la degradacion
bioldgica de los residuos. Este sistema es esencial en una vivienda autosustentable dado que: su
impacto en la eficiencia y durabilidad de los componentes, el tratamiento efectivo de aguas
residuales, la sostenibilidad ambiental, la mejora de la salud publica y la reduccion de costos

operativos y de mantenimiento.
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2.6.1 Plano de Instalaciones hidrosanitarias con salida al Biodigestor Séptico

Un plano de instalaciones hidrosanitarias detalla graficamente el sistema basado en la
distribucion y conexién de tuberias para el suministro de agua potable y la evacuacion de aguas
residuales mediante un biodigestor séptico en una edificacion. Este sistema incluye tuberias y
conexiones para el transporte de agua potable desde la fuente hasta los puntos de uso, asi como
redes de desagie que permiten la evacuacion segura de las aguas usadas.
2.6.2 Equipo utilizado

El disefio de un sistema de instalaciones hidrosanitarias para una vivienda implica la
colaboracion y el uso de diversas herramientas y equipos. Algunos de los equipos comunes
involucrados en este proceso son, herramientas de disefio asistido por computadora (CAD),
herramientas de planificacion y calculo, catadlogos comerciales, normativas locales e
internacionales.
2.6.3 Metodologia utilizada

La implementacion de un biodigestor séptico en un sistema hidrosanitario sigue una
metodologia estructurada que garantiza el tratamiento de aguas residuales. A continuacion, se

describen los pasos clave:

1. Analisis de necesidades especificas 2. Revision de catalogos comerciales

3. Seleccion del biodigestor adecuado 4. Planificacion de la instalacion

5. Conexién con las instalaciones 6. Implementacion eficiente y desarrollo
hidrosanitarias de documentacion

2.6.4 Red de distribucién de agua potable
Las instalaciones de agua caliente y fria identifican al sistema de tuberias, valvulas y

accesorios disefiados para proporcionar tanto agua fria como caliente dentro de un edificio.

36



Estos sistemas estan destinados a suministrar agua potable a los diferentes puntos de uso,
como grifos, regaderas y electrodomésticos, garantizando tanto el confort en actividades cotidianas
como el cumplimiento de necesidades especificas, como calefaccion o suministro de agua caliente
para fines domesticos.

2.6.5 Red de drenaje

Las instalaciones de drenaje de alcantarillado constituyen el sistema disefiado para la
evacuacion segura y eficiente de aguas residuales y pluviales desde una edificacion hacia la red de
alcantarillado municipal o sistemas alternativos, como fosas sépticas. Este sistema incluye tuberias,
trampas, sifones, y otros dispositivos destinados a transportar las aguas usadas desde los puntos de
uso, como lavabos e inodoros, hacia el sistema de alcantarillado

2.6.5.1 Funcionamiento del sistema de tratamiento (biodigestor séptico)

El Manual de Instalacion del Biodigestor Séptico Rotoplas (2014) plantea que el sistema de
tratamiento de aguas residuales mediante biodigestores sépticos se desarrolla en un proceso de tres
fases consecutivas para asegurar una limpieza efectiva de aguas residuales domésticas:

a) Primeraetapa (biodigestor séptico): El biodigestor se encarga de capturar y descomponer
la materia organica y los sélidos en las aguas residuales. Este proceso se realiza cuando el
agua residual ingresa al biodigestor desde la vivienda y, a medida que se llena, se desborda
una cantidad equivalente tratada por el otro extremo.

b) Segunda etapa (campo de infiltracién): El agua residual tratada debe dispersarse en un
area de terreno previamente preparada, mediante un sistema de infiltracién basado en zanjas
microperforadas, lo que facilita su purificacién antes de entrar en contacto con el suelo.

c) Tercera etapa (suelo como filtro bioldgico): El suelo actia como un filtro natural que

retiene y elimina particulas finas y contaminantes presentes en el agua residual.
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La flora bacteriana presente en el suelo se alimenta de los nutrientes y la materia organica,
contribuyendo a la purificacion del agua. El suelo también retiene patdgenos y
contaminantes, eliminandolos o neutralizdndolos a medida que el agua se filtra.

Figura 5
Esquema del Uso de un Biodigestor Séptico

de lod.

Nota. La imagen muestra un esquema del modelo de funcionamiento del biodigestor séptico.
Fuente: Manual de instalacion Biodigestor Rotoplas (2014).

2.6.6 Andlisis previo a la implementacion de biodigestor séptico
El andlisis previo a la implementacion de un biodigestor séptico detalla un proceso que
evalla la viabilidad técnica, ambiental de su instalacion. Para ubicar estos sistemas en el terreno
de manera adecuada, se deben seguir las siguientes pautas esenciales:
e Seleccidn del Sitio e Distancia de Cuerpos de Agua
e Futuras construcciones e Integracion del Espacio

La siguiente tabla detalla la distancia que debe tener el sistema hidrosanitario con cuerpos

de agua:
Tabla 15
Distancia con Cuerpos de Agua
Pardmetro Biodigestor Camaras de Infiltracion

Cuerpos de Agua Superficial 15m 15m
Pozo de agua potable privado 15m 30m
Lineas de agua 3m 8m
Limites del terreno 1.5m 1.5m
Edificaciones 4.5m 9m

Nota. La tabla muestra la distancia que debe tener el biodigestor séptico con cuerpos de
agua. Fuente: Manual de instalacion Biodigestor Rotoplas (2014).
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En resumen, antes de instalar un biodigestor séptico es esencial elegir una zona elevada

para evitar inundaciones, mantener distancia de cuerpos de agua superficiales, prever futuras

construcciones y recordar que no se pueden realizar obras ni transitar con vehiculos sobre estos

sistemas.

Sin embargo, el area puede integrarse para actividades ligeras como caminar o cultivar un

jardin.

2.6.7 Implementacién de biodigestor séptico

Para implementar el biodigestor séptico, se inicia por la eleccion del tamafio del biodigestor.

El Manual de Instalacion del Biodigestor Séptico Rotoplas (2014), detalla su catadlogo segun la

capacidad como se muestra a continuacion.

Tabla 16

Plantilla de Capacidades
Capacidades 600 litros 1300 litros 3000 litros
Solo aguas negras 5 personas 10 personas 25 personas
Aguas negras y jabonosas 2 personas 5 personas 12 personas
Oficinas 20 personas 50 personas 100 personas
Industria 6 personas 13 personas 30 personas

Nota. La tabla muestra la plantilla de capacidades del biodigestor séptico. Fuente: Manual

de instalacién Biodigestor Rotoplas (2014).

El catdlogo también designa los componentes que incluyen tuberias, filtros, valvulas y

uniones segun la capacidad del equipo.

2.6.8 Instalacion del biodigestor séptico

Para instalar un biodigestor séptico, se deben seguir varias pautas como:

e Replanteo. e Excavacion y montaje

e (Camara de extraccién de Lodos.

2.6.9 Instalacion del campo de infiltracion

Para realizar la instalacion del campo de infiltracion, se toma en cuenta el siguiente proceso.
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e Replanteo e Excavacion y Montaje
2.6.10 Mantenimiento de biodigestor séptico

El manual de instalacién Biodigestor Rotoplas (2014), determina que, para garantizar la
eficiencia del biodigestor séptico, es fundamental realizar un mantenimiento anual, comenzando a
los 12 meses de uso. Esto incluye la extraccion de lodos mediante la apertura de la valvula
correspondiente y la limpieza periodica del filtro anaerdbico, todo en paralelo mientras las costras
que se forman se desprenden de manera natural. Este mantenimiento regular asegura el buen
funcionamiento del biodigestor, previniendo obstrucciones y reduciendo malos olores. Es de gran
importancia comprender que el lodo extraido, una vez seco, puede ser utilizado como fertilizante
2.7 Sistema de instalaciones eléctricas (paneles solares)

El disefio de instalaciones eléctricas mediante el uso de paneles solares es una disciplina
técnica que se centra en la creacion de un sistema eléctrico que cubra las demandas energéticas del
hogar, garantizando seguridad y eficiencia. La instalacion de paneles solares en una vivienda ofrece
numerosos beneficios que incluyen promover la sostenibilidad, la conciencia ambiental, reducir los
costos de energia y proporcionar independencia energética.

2.7.1 Plano de Instalaciones eléctricas alimentadas por Paneles Solares

Un plano de instalaciones eléctricas alimentadas por paneles solares muestra graficamente
el sistema de distribucion de energia eléctrica que garantiza su correcto funcionamiento en todas
las areas de la vivienda e involucra la disposicién de circuitos, paneles, reguladores, baterias,
inversores, y el disefio detallado de los esquemas de cableado para asegurar que todos los
componentes trabajen de manera segura.

2.7.2 Equipo utilizado
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El disefio de instalaciones eléctricas implica la aplicacion de ciertos conocimientos técnicos
y de la utilizacion de diversos equipos y herramientas para planificar, dibujar y especificar los
detalles de un sistema eléctrico.

Se mencionan algunos de los equipos y herramientas comunes utilizados en este proceso
como: software de disefio, herramientas de planificacién y calculo, bibliografia, instrumentos de
dibujo tradicionales.

2.7.3 Metodologia utilizada
La metodologia del disefio de instalaciones eléctricas alimentadas por el uso de paneles

solares se detalla a continuacion:

1. Revision de planos arquitectonicos. 2. Disefio de distribucion de circuitos.
3. Identificacion de cargas eléctricas. 4. Disefio del modelo de energia solar
5. Implementacion del Modelo 6. Documentacion final.

2.7.4 Esquemas de instalaciones eléctricas

Los esquemas de instalaciones eléctricas son representaciones graficas que muestran de
manera detallada la disposicion y conexion de todos los elementos que componen un sistema
eléctrico en un edificio o estructura.

Estos esquemas incluyen informacion sobre la distribucion de circuitos, ubicacion de
puntos de luz, interruptores, tomas de corriente, cables, dispositivos de proteccion, entre otros
componentes.

2.7.5 Circuitos eléctricos basicos de una vivienda

En el disefio eléctrico de una vivienda, la implementacion de circuitos eléctricos juega un

papel fundamental para proporcionar energia de manera segura y eficiente a diferentes dispositivos

y electrodomesticos.
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Los circuitos eléctricos basicos en una vivienda se estructuran para cubrir diversas

necesidades y brindar comodidad a los ocupantes, entre los cuales tenemos:

e Circuito de iluminacion: e Circuito de tomacorrientes

e Circuito de interruptores: e Circuitos Independientes:

2.7.6 Andlisis previo a la implementacion de paneles solares

Al examinar el comportamiento de consumo, se pueden dimensionar adecuadamente el

namero de paneles solares y disefiar un sistema que maximice la eficiencia y optimice la generacion

de energia solar para satisfacer la demanda diaria de electricidad de la vivienda.

2.7.7 Desarrollo de formulas para el disefio de un sistema fotovoltaico

Renovaenergia S.A Ecuador (2023) hace uso de ecuaciones y métodos de célculo que

permiten dimensionar adecuadamente para el disefio de un sistema fotovoltaico, las cuales se

utilizaran para desarrollar el presente proyecto.

2.7.7.1 Modelo del sistema fotovoltaico

Un modelo del sistema fotovoltaico incluye representaciones de los principales

componentes del sistema, como muestra la tabla a continuacion:

Tabla 17

Esquema Fotovoltaico

Sistema Fotovoltaico

Modulo
Fotovoltaico

Regulador de
Carga

Bateria

Inversor

También conocido como panel solar o panel fotovoltaico, es un dispositivo compuesto por
celdas solares interconectadas que capturan la energia de la luz solar y la convierten
directamente en electricidad mediante el efecto fotovoltaico.

Un regulador de carga, o controlador de carga, es un dispositivo electronico utilizado en
sistemas de energia solar para controlar y regular la carga de las baterias. Su funcién
principal es evitar que las baterias se sobrecarguen o descarguen en exceso, optimizando
asi su vida util y rendimiento.

Una bateria es un dispositivo de almacenamiento de energia. En sistemas solares, las
baterias almacenan la electricidad generada por los paneles solares durante las horas
solares pico para su uso posterior cuando no hay luz solar disponible.

Un inversor es un dispositivo que convierte la corriente continua (CC) generada por los
paneles solares o almacenada en las baterias en corriente alterna (CA), que es la forma de
electricidad utilizada comiinmente en hogares y negocios.

Nota. La tabla describe las partes que incluye el sistema fotovoltaico propuesto. Fuente:
Renovaenergia S.A Ecuador (2023).
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA
3.1 Tipo de investigacion

Para ejecutar el presente proyecto se emplean diversos métodos de investigacion y analisis
para asegurar el funcionamiento del proyecto. En el contexto de un proyecto de ingenieria civil
para disefiar y proyectar una vivienda autosustentable con la implementacion de un biodigestor
séptico y paneles solares; se emplea una investigacion aplicada, la misma que integra varios tipos
de investigacion y métodos. Manuel Borja S. (2012) acota que la investigacion aplicada es una
investigacion cientifica que busca aplicar los conocimientos tedricos a la solucion de problemas
practicos en la vida real, en este caso, esta investigacion se centra en resolver problemas concretos
relacionados con la seguridad estructural, eficiencia energética y gestion de residuos.

3.2 Método

En el presente proyecto se van a emplear de manera integra, distintos métodos de
investigacion en diferentes fases del proyecto.

El método analitico se centra en descomponer el problema en partes mas pequefias y analiza
cada componente por separado para comprender su funcionamiento y optimizar el disefio.

El método deductivo parte de principios generales para llegar a conclusiones especificas,
aplicando leyes y normativas existentes en el disefio de la vivienda. Mientras que el método
bibliografico revisa la literatura cientifica y técnica para obtener informacion sobre tecnologias,
normativas y mejores practicas en viviendas autosustentables. En proyectos de ingenieria civil
también se considera el método empirico, ya que se basa en la observacion directa y la
experimentacién para validar el rendimiento de los sistemas implementados y ajustar el disefio

segun resultados concretos.
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3.3 Técnica de recoleccion de informacion

Entre las herramientas que se utilizan para la recoleccion de datos para el presente proyecto,
tenemos:

La observacién directa, basada en visitas al sitio de construccion para observar el entorno,
las condiciones del terreno y otros factores que puedan afectar el disefio y la implementacion de la
vivienda autosustentable. La técnica de recoleccion de informacion basada en el analisis de
documentacion implica la revision de documentos técnicos, normativas locales, nacionales,
estudios de impacto ambiental, informes de viabilidad, y otros documentos relevantes para
comprender el contexto del proyecto. Ademas, la técnica de recoleccidn de datos se basa en pruebas
de laboratorio y campo, las cuales tienen como finalidad estudiar la configuracion del lugar donde
se ubicara el proyecto, al igual que ayudan a evaluar la resistencia del suelo determinando sus
caracteristicas.

Finalmente se utiliza la técnica de recoleccion de informacion basada en simulaciones
computacionales, las cuales utilizan software de simulacion para modelar el comportamiento
estructural de la vivienda ante diferentes cargas y escenarios.

3.4 Proceso técnico de ingenieria civil

El proceso técnico de ingenieria civil para el disefio y construccion de una vivienda
autosustentable se inicia con un estudio topogréfico detallado del terreno, que implica un
levantamiento topografico para comprender la configuracion del sitio y el relieve natural. Este
analisis permite identificar la mejor posicion dentro del terreno para la ubicacion de la vivienda,
considerando aspectos como la orientacion solar 6ptimay la accesibilidad. Posteriormente, se lleva
a cabo un estudio geoldgico-geotécnico exhaustivo para determinar la capacidad portante del suelo

Yy Sus caracteristicas mecanicas.
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Este estudio es fundamental para realizar un disefio estructural 6ptimo de la vivienda, ya
que proporciona informacion fundamental sobre la resistencia del suelo ante cargas estructurales y
permite planificar cimentaciones adecuadas. En paralelo, se emplea un estudio arquitectonico
minucioso que evalta informacidn esencial para el disefio estructural de la vivienda. Este estudio
considera aspectos estéticos, funcionales, integrando los resultados obtenidos del estudio
topografico y geotécnico para una mejor planificacién y distribucién espacial.

El disefio estructural de la vivienda se convierte en el paso mas importante de este proceso,
ya que se desarrolla en acero y se lleva a cabo con la ayuda de software de modelamiento avanzado
en base a las normativas correspondientes. Este enfoque permite realizar calculos precisos y
simular el comportamiento estructural de la vivienda ante diferentes cargas y condiciones,
asegurando una estructura sélida y resistente.

Adicionalmente, se integra el sistema de energia renovable mediante paneles solares en el
disefio de instalaciones eléctricas, aprovechando la energia solar para alimentar las necesidades
eléctricas de la vivienda y reduciendo asi el consumo de energia convencional. Para finalizar, se
implementa un sistema de instalaciones hidrosanitarias que incluye la gestion de aguas residuales
mediante un biodigestor séptico, garantizando un tratamiento eficiente de los desechos organicos
generados en la vivienda, minimizando el impacto ambiental y contribuyendo a la sostenibilidad

del proyecto en su conjunto.
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3.5 Pasos para la ejecucion del proyecto

Figura 6
Proceso de Técnico de Disefo

Examinar y evaluar ensayos
de suelos efectuados en el
terreno

Analizar y evaluar el
estudio topografico

Realizar un disefio estructural Emplear un Estudio
integral correspondiente a la Arquitecténico

vivienda unifamiliar

Efectuar un disefio Aplicar un disefio 6ptimo

eficiente del sistema del sistema eléctrico con
hidrosanitario con salida al conexién a los paneles
biodigestor séptico solares.

Elaborar la memoria de célculo que
incluya, planos estructurales, hojas de
célculo e informes correspondientes a

todos los detalles y especificaciones

técnicas del proyecto

Analizar los distintos
catdlogos comerciales

Nota. Se presenta un esquema que resume el proceso que ha llevado el autor para cumplir los
objetivos del presente proyecto, Elaborado por: El autor
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CAPITULOV
ESTUDIO TOPOGRAFICO
El presente apartado tiene como objetivo proporcionar un andlisis detallado del estudio

topografico realizado previamente en la quinta ubicada en "Los Limos". Este analisis incluye la
evaluacion del plano topogréafico e identificacion de elementos geogréficos relevantes, tales como
elevaciones, pendientes y cuerpos de agua, con el fin de facilitar el disefio y la planificacion de
futuros proyectos en la propiedad.
4.1 Analisis del estudio topogréafico
4.1.1 Datos generales

e Fecha del levantamiento: 07-Oct-2023

e Equipo Topografico: GPS diferencial con precisién de 1cm

Figura 7
Equipo Topografico
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4.1.2 Caracteristicas del terreno

e Elevaciones: La quinta presenta variaciones en la elevacion, con puntos altos y bajos
claramente identificados. La elevacion maxima se encuentra en (coordenadas: X=
686812.32; Y= 9547558.58) con una altitud de (1414 metros), mientras que la elevacion
minima se registra en (coordenadas: X= 686657.96; Y= 9547564.27) con una altitud de
(1359 metros).

e Pendientes: Se observan pendientes pronunciadas en las areas (norte — oeste de la quinta),
mientras que las pendientes moderadas se distribuyen en (sur — oeste de la quinta).

Las pendientes pronunciadas que se han identificado pueden caracterizarse como un relieve
montafoso, a raiz de que posee elevaciones significativas y pendientes pronunciadas que superan
el 30% en areas rocosas. De manera similar se caracterizan las pendientes moderadas como relieve
ondulado, debido a que presenta alternancia de pequefias elevaciones y depresiones con pendientes
que oscilan entre el 2% y el 30%. Se realizara un analisis méas detallado de la pendiente en la zona
donde se va a implantar la vivienda para adicionalmente evaluar la estabilidad del suelo mediante

ensayos geotécnicos, geoldgicos en esa precisa ubicacion,
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Figura 8

Identificacion de Pendientes
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la zona de estudio. Elaborado por: El autor.

Nota. La imagen muestra la ubicacion de pendientes moderadas y pronunciadas dentro de
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Cuerpos de Agua: Se identificaron 2 de cuerpos de agua, los cuales se tratan de quebradas;
la quebrada “El Chiro” (al oeste de la quinta) y la quebrada “La Capilla” (al sur de la quinta).
La delimitacion de las zonas de drenaje natural debe ser protegida y debe considerarse en
futuros proyectos para evitar posibles problemas de inundacion en los cuerpos de agua antes
mencionados.

Figura 9
Quebrada “El Chiro”

Nota. La imagen muestra el cauce de la quebrada El Chiro. Elaborado por: El autor

Figura 10
Quebrada “La Capilla”

Nota. La imagen muestra el cauce de la quebrada La Capilla. Elaborado por: El autor
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4.1.3 Infraestructuras existentes
e Vias de Acceso: La via principal de acceso a la quinta, se trata de una via de tercer orden
que se identifica en el plano; facilitando la planificaciéon de futuros accesos y carreteras
internas.

Figura 11
Via de Acceso

Nota. La imagen muestra la via de acceso a la quinta. Elaborado por: El autor
e Edificaciones: La quinta cuenta Unicamente con una pequefia cabafia improvisada de
madera en estado afiejo.

Figura 12
Estructuras existentes

Nota. La imagen muestra la Gnica estructura existente en el lugar. Elaborado por: El autor
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4.2 Plano topogréfico

Los resultados del levantamiento topografico se ven reflejados en el plano entregado al
titular del terreno, por parte del ingeniero especialista encargado del levantamiento, el cual se
muestra en el apartado de los anexos y que incluye informacion como: planimetria, cuadro de
linderos, area global, simbologia y ubicacion.
4.3 Implantacion del area de vivienda

Se recomienda realizar la implantacion del terreno, en un area con pendientes moderadas,
aproximadamente al (sur — oeste de la quinta); por lo tanto, se ha implantado el terreno de
construccion de la siguiente manera:

Figura 13

Proyeccion de Implantacion de Terreno
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Nota. La imagen muestra la proyeccion de la implantacion del area de la vivienda dentro de
la quinta. Elaborado por: El autor.

52



Es importante acotar que la topografia de la superficie terrestre a menudo presenta
irregularidades y variaciones en la elevacion. Incluso con equipos de medicion de alta precision,
es dificil capturar todos los detalles del relieve, lo que lleva a cierta aproximacion en la
representacion.

Figura 14
Proyeccién del Perfil Longitudinal del Terreno de Implantacion
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Nota. La imagen muestra el perfil longitudinal correspondiente al area que ocupa la vivienda.
Elaborado por: El autor.
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CAPITULOV
ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO (SISMICA DE REFRACCION)

Este apartado presenta los resultados de un ensayo de refraccion sismica llevado a cabo en
la quinta ubicada en “los limos”, con el objetivo de evaluar las propiedades geotécnicas del
subsuelo. El estudio se realizo utilizando la metodologia del apartado 2.3.2 y tiene el objetivo de
respaldar el disefio estructural de un proyecto especifico. Se utilizaron técnicas avanzadas de
refraccion sismica para obtener informacion detallada sobre las capas geoldgicas y las propiedades
del suelo.

4.4  Analisis del estudio geoldgico geotécnico
4.4.1 Datos generales
e Fecha del ensayo: 07-Oct-2023
e Tipo de ensayo: Ensayo de refraccion sismica
e Ubicacion de linea sismica: El esquema muestra la ubicacion de la linea sismica con la

disposicién y coordenadas de los gedfonos en el area de estudio.

Tabla 18
Ubicacion de la Linea Sismica
NORTE ESTE COTA (mshm)
Linea Sismica (00,00 m) 9547575,00 686697,00 1363
Linea Sismica (40,00 m) 9547545,36 686723,86 1369

Nota. La tabla describe la ubicacion de la linea sismica. Fuente: Informe Geofisico “Sismica
de Refraccion” correspondiente al proyecto (2023). Elaborado por: El autor.

e Equipo: Sismégrafo inalambrico W2Z compuesto por gedfonos, unidad MOM, unidad de

disparo, martillo, placa y cables de conexion y extension
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Figura 15
Ensayo de Sismica de Refraccion

El autor.

4.4.2 Resultados

Con base a las ondas sismicas captadas en este ensayo, se registraron sismogramas los
cuales evaluan como varia el movimiento del suelo con el tiempo durante un evento sismico, para
generar dromocrona en base en la construccion de curvas que relacionan el tiempo de llegada de
las ondas sismicas y la distancia desde el epicentro de dicho evento sismico.

Este proceso es llevado a cabo para generar un perfil estratigrafico de la linea sismica,
caracterizando las velocidades de los estratos, el espesor y la correlacion litoldgica de estos de

acuerdo con la geologia local como se muestra a continuacion:

Tabla 19
Estratos Identificados
Estrato VELOCIDAD ESPESORES TIPO DE MATERIAL
SISMICA Ondas (m) ESTIMADO
P(m/s)

1 300 0,00 - 4,00 Limo con arena y grava
2 540 4,00 - 6,70 Limo con arena y grava
3 1186 > 6,70 Grava con arena

Nota. La tabla muestra los estratos identificados en el ensayo. Fuente: Informe Geofisico
“Sismica de Refraccion” correspondiente al proyecto (2023). Elaborado por: El autor.
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Figura 16
Estratos Identificados
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Nota. La imagen muestra los estratos en base a su elevacion topografica. Fuente: Informe
Geofisico “Sismica de Refraccién” correspondiente al proyecto (2023)

En el perfil geofisico del presente proyecto se identifican tres capas:

La primera capa, que se extiende desde 0,00 metros hasta 4,00 metros de profundidad, tiene
una velocidad promedio de Vp = 300 m/s y estd compuesta por limo con arena y grava de baja
consolidacién. La segunda capa tiene una longitud desde los 4,00 metros hasta 6,70 metros de
profundidad y presenta una velocidad promedio de Vp =540 m/s con contenido de limo con arena

y grava de mediana consolidacion como suelo de constitucion.
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Y por ultimo se identifica una capa N°3, a partir de 6,70 metros de profundidad que tiene
una velocidad promedio de Vp = 1186 m/s y se infiere la presencia de grava con arena.
4.5 Analisis del comportamiento del suelo
4.5.1 Composicion del suelo

El ensayo geoldgico — geotécnico identifica la variabilidad en la consolidacion de los
materiales que constituyen el lugar de estudio, desde baja hasta mediana. Lo cual sugiere la
necesidad de un disefio 6ptimo de cimentacion para garantizar la estabilidad de la estructura.
4.5.2 Movimiento de masa y fallamientos

La ausencia de movimientos de masa o fallamientos activos que fue identificada en el lugar
de estudio es alentadora para la estabilidad estructural, pero es necesario monitorear continuamente
la zona durante y después de la construccién para identificar posibles cambios en el
comportamiento del suelo.
4.5.3 Muestreoy granulometria del lugar

Adicionalmente el ensayo geoldgico — geotécnico requiere un analisis granulométrico del
suelo de estudio. Para efectuar el ensayo granulométrico de suelos se obtuvieron 2 muestras
representativas de suelos, las cuales fueron tratadas en laboratorio con la finalidad de obtener sus

propiedades mecanicas como se muestra a continuacion:

Tabla 20
Propiedades del Suelo Muestreado
Propiedad mecénica MUESTRA N1 MUESTRA N2
Humedad natural H (%) 12.10 15.28
Limite liquido: LL 44.50 42.00
Limite plastico: LP 30.61 28.48
Indice de plasticidad IP 13.89 13.52
Clasificacion SUCS: GRUPO ML ML
Color COLOR Café Café

Zona de estudio
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Nota. La tabla muestra las propiedades del suelo. Fuente: Informe Geofisico “Sismica de
Refraccion” correspondiente al proyecto (2023). Elaborado por: El autor.

4.5.4 Analisis de granulometria del lugar

El ensayo de sismica de refraccion previo a la construccion de una vivienda revela la
presencia de suelos clasificados como "Limos Organicos con Ligera Plasticidad Con Arena y
Gravas (ML)" en ambas muestras representativas. Este hallazgo plantea desafios significativos
desde el punto de vista del disefio estructural. Los suelos ML presentan comportamiento mecanico
variable, lo que implica consideraciones especiales para adaptarse a posibles cambios en la
consistencia y resistencia del suelo en consecuencia de factores ambientales. Asimismo, la
naturaleza de limos organicos con ligera plasticidad con arena y gravas sugiere potencial de
contraccion y expansion, lo cual puede dar lugar a asentamientos diferenciales y movimientos en
la estructura.

Se debe prever la posibilidad de problemas de estabilidad, especialmente en eventos
sismicos, y abordarlos mediante medidas estructurales y geotécnicas adecuadas. El manejo eficaz
del agua se convierte en una prioridad, ya que los suelos ML pueden retener agua, afectando la
capacidad de carga del suelo. La implementacion de sistemas de drenaje efectivos es esencial para

prevenir la saturacion del suelo y garantizar la estabilidad a largo plazo.
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4.6 Caracteristicas mecanicas y capacidad portante del suelo

La caracterizacién mecénica y la capacidad portante del suelo mediante un ensayo de
exploracién indirecta, como la sismica de refraccion, se logra interpretando las velocidades de onda
y la densidad del material, asi como correlacionando parametros de elasticidad como el modulo de
Poisson. Este analisis considera cuerpos homogéneos e isotropicos y utiliza coeficientes de
elasticidad (Modulo de Young), rigidez (Mddulo de Cizallamiento) y volumétrico (Médulo de
Incompresibilidad). Todos estos datos se emplean para correlacionar el nimero de golpes (SPT)
con la velocidad de propagacion de las ondas sismicas, determinando asi la capacidad admisible
del suelo en estudio.

A continuacion, se muestra una tabla con los parametros mecanicos y la capacidad portante

del suelo identificados en las capas de suelo que se mencionaron previamente:

Tabla 21
Propiedades Mecanicas del Suelo
Caracterizacion Mecanica CAPA N°1 CAPA N°2 CAPA N°3
Coeficiente de Poisson (u) 0,23 0,28 0,38
Densidad () 1,860 T/m3 1,949 T/m3 2,119 T/m3
A'ngulo de friccion (¢b) 21,0° 28,0° 38,0°

Coeficiente de elasticidad (E)  14700,09 kg/cm2 ~ 45278,74 kg/cm2  162715,89 kg/cm2
Coeficiente de rigidez (G) 5972,31 kg/cm2 17681,26 kg/cm2  58972,84 kg/cm?2
Coeficiente volumétrico (K) 23753,55 kg/cm2  59654,88 kg/cm2  117562,25 kg/cm2

N 30 8 15 33
Carga admisible 0,83 kg/cm2 1,51 kg/cm2 3,35 kg/lcm2
Carga ultima 2,49 kg/cm2 4,54 kg/cm2 10,04 kg/cm2

Nota. La tabla muestra las propiedades del suelo en basa de cada estrato identificado.
Fuente: Informe Geofisico “Sismica de Refraccion” correspondiente al proyecto (2023)

4.6.1 Analisis del Material de mejoramiento

El informe del ensayo de refraccion sismica, conforme a las “Especificaciones generales
para la construccion de caminos y puentes MOP-001-F 20027, evalta que el terreno del estudio,
compuesto por limo con arena y grava de baja consolidacion presenta alta compresibilidad y

asentamientos.
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Por lo tanto, es necesario reemplazar el suelo natural bajo las estructuras de cimentacion
con material de mejoramiento, con un espesor minimo de 0,50 metros (50,0 centimetros).

El suelo de mejoramiento recomendado debe tener las siguientes caracteristicas:

Tabla 22

Mejoramiento del Suelo

Suelo de Caracteristicas
Mejoramiento

Tipo de - Suelo granular, material rocoso o combinaciones de ambos.

Material - El suelo debe ser libre de material organico y escombros.

Granulometria - La granulometria debe permitir que todas las particulas pasen por un tamiz de cuatro
pulgadas (100 mm) y que no mas del 20% pase el tamiz N°200 (0,075 mm).
- La fraccién que pase el tamiz N°40 (0,425 mm) debe tener un indice de plasticidad no
mayor de 9 (IP =9)

Procedimiento - El material se dispondra en capas.

de Colocacion - Se compactard hasta alcanzar como minimo el 95% de su densidad maxima de laboratorio.

Nota. La tabla muestra los detalles que influyen en el mejoramiento del suelo. Fuente:
Informe Geofisico “Sismica de Refraccion” correspondiente al proyecto (2023)

Con el aporte mecénico del material de mejoramiento, se considerara una carga admisible
corregida para el analisis y disefio estructural del sistema de cimentacion recomendada. Los valores
de los parametros geotécnicos son los siguientes:

Tabla 23
Parametros Geotécnicos

Carga admisible (q admisible)  Carga ultima (g ultimo) Densidad (5) Angulo de

friccion
1,140 kg/cm2 3,420 kg/cm2 2,170 T/m3 36,0°
Médulo de Balasto (K Balasto)
2162.87 T/m3

Nota. La tabla muestra los pardmetros geotécnicos considerados en el disefio de
cimentaciones. Fuente: Informe Geofisico “Sismica de Refraccion” (2023).

4.6.2 Caracterizacion de la capacidad portante del suelo

Un suelo caracterizado como "Limos Organicos con Ligera Plasticidad con Arena 'y Gravas
(ML)™ el cual en estado natural (sin mejoramiento) tiene una carga admisible de 0,83 kg/cm?, es
clasificado como un suelo "muy malo" debido a su baja capacidad de carga, a su alta

compresibilidad y retencion de agua, por lo que disminuye su capacidad para soportar estructuras
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sin intervenciones significativas. Mientras que, con el mejoramiento respectivo, la carga admisible
aumenta a 1,14 kg/cmz, lo cual lo clasifica como un suelo "malo"”, de manera que, aunque se mejore
su capacidad de carga, sigue siendo baja en comparacion con suelos de mejor calidad, de manera
requiere un analisis estructural exhaustivo en las cimentaciones para garantizar la estabilidad.
4.7  Analisis del sistema de cimentacion propuesto

Con lo analizado en los anteriores apartados, el informe geoldgico — geotécnico propone la
utilizacion de una cimentacion con tipologia de plintos aislados, con una seccién de 1,30 metros,
con vigas de atado; cuya profundidad de apoyo de las estructuras de cimentacion sera mayor o
igual a 1,20 metros, medidos desde el nivel actual del terreno natural. Cabe resaltar, que la
cimentacion recomendada, representa Unicamente un criterio orientativo sin fundamento mecéanico
y normativo por lo que el analisis y disefio del sistema de cimentacion, se define en los siguientes
apartados.

Figura 17
Cimentacion Propuesta

ESOUEMA DE CIMENTACION

e

|—H VIGA DE ATADO ~| |— VIGA DE ATADO ~L

e
s

L D
Nota. La imagen muestra el sistema de cimentacion propuesto. Fuente: Informe Geofisico
“Sismica de Refraccion” correspondiente al proyecto (2023)
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CAPITULO VI
ESTUDIO ARQUITECTONICO
A continuacion, se exponen los resultados del estudio arquitectonico correspondiente a la
vivienda a edificar en el presente proyecto; el cual incluye un plano arquitecténico y un render. En
este analisis exhaustivo, se exploran minuciosamente las caracteristicas especificas de la vivienda,
las cuales se fundamentan en las solicitudes y necesidades expresadas por el titular del proyecto,
priorizando sus requerimientos para la planificacion y disefio estructural de la residencia. Se puede
contemplar el plano arquitectonico junto con su render en el apartado de anexos.
4.8 Analisis del estudio arquitectonico
4.8.1 Datos generales
e Ubicacion: Este apartado presenta el disefio arquitecténico de una futura vivienda de dos
plantas ubicada en una quinta perteneciente a el Barrio "Los Limos", Parroquia ElI Tambo,
Canton Catamayo, Provincia de Loja.
e Propuesta: La propuesta busca integrar estructuras metalicas, ladrillo visto y grandes
ventanales en un estilo minimalista.
e Contenido: Plano arquitecténico renderizado

Figura 18
Fachada Frontal

T (3 o T St

Nota. La magen muestra Ia fahada fonal . Iabrao por: El utor.
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4.8.2 Distribucion

Es de gran importancia realizar un andlisis de la distribucion arquitecténica de una vivienda,
ya que permite planificar de manera integrada y coordinada el disefio estructural y el disefio de
instalaciones (eléctricas e hidrosanitarias), de manera que se pueda adaptar un modelo estructural
que se ajuste a la vivienda, al igual que se pueda optimizar un correcto recorrido de tuberias y
conductos al ubicar estratégicamente puntos de uso, reduciendo costos y pérdidas, y facilitando el
mantenimiento de instalaciones. En definitiva, una correcta distribucion arquitectonica garantiza
adaptabilidad a un modelo estructural y asegura que las instalaciones sean eficientes, seguras y
funcionales, mejorando la calidad de vida de los ocupantes.

Figura 19
Distribucion Espacial

VISTA EN PLANTA
Nota. La imagen muestra las vistas en planta en 3D. Elaborado por: El autor.

63



4.9 Implementacién del estudio arquitectonico de la vivienda

Se presenta un analisis detallado de los elementos y sistemas estructurales de la presente
edificacién. Esta evaluacion tiene como objetivo principal definir un sistema estructural eficiente,
seguro y funcional.
4.9.1 Revision de materiales y detalles constructivos

En conjunto, la combinacion de estructuras metalicas, ladrillo visto, grandes ventanales en
un estilo minimalista demuestra una cuidadosa consideracion de aspectos estéticos, funcionales y
de sostenibilidad en el disefio y construccion de la vivienda. La revision detallada de materiales y
detalles constructivos en un estudio arquitectonico es determinante para calcular con precision las
cargas muertas en el apartado de disefio estructural.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los materiales que constituyen la vivienda:

Tabla 24
Revision de Materiales que Constituyen la Vivienda
Material Descripcion
Acero estructural
Ladrillo visto — oy
Grandes ventanales © Pérticoarbasede
Recubrimientos - acer@egtrictural \

Pared de Ladrillo
Visto

o

Recubrimiento de
= : (! piso cerAmico—
| eraea s Recubrimiento de A
 Reaubrimiento con; > madera
\Columuas estéticas

Nota. La imagen muestra los materiales utilizados en la vivienda. Elaborado por: El autor.
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4.9.2 Configuracion estructural

Este analisis se realiza con el objetivo de comprender y optimizar la respuesta de la
estructura ante cargas y condiciones especificas, asegurando la estabilidad, resistencia y
funcionalidad del conjunto de la vivienda.

4.9.2.1 Regularidad en planta
La vivienda exhibe una irregularidad en planta, como indica el apartado 2.4.7, rompiendo

con la tradicional geometria rectangular. La disposicién no convencional de bloques puede crear
una distribucion mas dinamica y personalizada de los espacios interiores, permitiendo una
adaptacion Unica al terreno y a las preferencias del propietario.

Figura 20
Vista en Planta "Cubierta"

Nota. La imagen muestra la vista en plan

QoA

ta 'de la cubierta en 3D. Elaborado por: El autor.
Aunque la irregularidad puede ser parte del disefio minimalista, se sugiere realizar un

analisis estructural detallado en la torsion de la edificacidn para garantizar que esta disposicion no

comprometa la estabilidad. La introduccion de elementos estructurales estratégicos, diagonales

adicionales, puede ayudar a mantener la estabilidad en areas criticas.
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4.9.2.2 Regularidad en elevacion

La relacion constante entre el largo y el ancho de la vivienda, en la cual el largo de la
vivienda debe ser menos de 4 veces el ancho de la misma, contribuye a una regularidad en la

elevacion.

Figura 21
Relacion Largo/Ancho de la Vivienda

LARGO 20.90 ANCHO 11.90

FACHADA FRONTAL FACHADA LATERAL DERECHA

Nota. La imagen muestra la relacién largo/ancho de la vivienda. Elaborado por: El autor.

Aprovechar esta regularidad puede simplificar la distribucion de cargas y mejorar la
estabilidad estructural. Se aconseja mantener una cuidadosa planificacion en la disposicion de las
cargas y asegurar que los elementos estructurales se distribuyan de manera equitativa.

4.9.2.3 Simetria

La vivienda minimalista rompe con la simetria convencional en las fachadas. Las puertas y
ventanas no siempre tienen las mismas dimensiones ni se distribuyen de manera simétrica en ambos
pisos. Esta asimetria puede agregar interés visual y expresar la individualidad del disefio.

Figura 22
Simetria y Asimetria de la Vivienda

Nota. La imagen muestra la vista de simetria y asimetria en 3D. Elaborado por: El autor.
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En el apartado de disefio estructural se asegurard que la asimetria no comprometa la
integridad estructural. Se puede incorporar elementos estructurales adicionales, como refuerzos
locales 0 columnas estratégicas, para compensar desequilibrios y garantizar la resistencia de la
estructura.

49.2.4 Voladizo

Para solucionar un voladizo en una estructura aporticada de acero, se realiza un analisis
exhaustivo de las cargas actuantes, disefiando una viga de voladizo adecuada para soportar dichas
cargas con la finalidad de que garantice su funcionalidad en la estabilidad y en la resistencia
estructural.

4.10 Definicion del sistema estructural

Los porticos intermedios a momento son esenciales en la construccion por su capacidad
para resistir momentos flexionantes, distribuir eficientemente las cargas, adaptarse a un disefio
arquitectonico minimalista y a geometrias no convencionales, ya que permiten una construccion
rapida, durable bajo mantenimiento, y ser compatibles con sistemas de techos y pisos.

Esta versatilidad y resistencia los convierte en una opcion ideal para estructuras que
requieren estabilidad, eficiencia y adaptabilidad arquitectonica.

Adicionalmente, en la construccién de viviendas, en las cuales el tipo de suelo se clasifica
como “malo”, se justifica la eleccion de un portico tipo IMF (Moment Frame Intermedio)
principalmente por su capacidad para resistir cargas sismicas y proporcionar un nivel adecuado de
flexibilidad y rigidez. Mientras que los porticos OMF (Moment Frame Ordinario) son apropiados
para edificios de baja altura con cargas sismicas moderadas, y los SMF (Moment Frame Simple)

se reservan para estructuras mas grandes que requieren alta resistencia sismica y rigidez.
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Por lo tanto, el pdrtico intermedio a momento propuesto aportard con la configuracion
vertical, manteniendo continuidad desde la cimentacion hasta el elemento que se encuentre
inmediatamente arriba.

Figura 23
Portico resistente a momentos

Porticos

Nota. La imagen muestra la representacion de un pértico. Elaborado por: El autor
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CAPITULO VIII
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

El objetivo primordial de este apartado es presentar una vision integral del disefio
estructural propuesto mediante el disefio por Gltima resistencia (LRFD), abordando aspectos clave
como la distribuciéon de cargas, pre-dimensionamiento, modelacion de estructura, disefio de
elementos, cimentacion, conexiones y la estabilidad global del edificio. Asimismo, se destacara la
importancia de cumplir con las normativas locales y los estandares de construccién, asegurando asi
la seguridad y legalidad del proyecto.
5.1 Geometria del proyecto

El presente proyecto disefiard una edificacion en base de estructura metalica destinada a
vivienda de dos pisos, la Gltima losa se propone para cubierta inaccesible. La edificacion consta de
una altura de entrepiso de 3 metros, estas alturas dan el espacio suficiente para colocar instalaciones
eléctricas, sanitarias, de aire acondicionado, entre otras. La altura total de la estructura, medida
desde el nivel de la placa de anclaje es de 6 metros, la figura 35 muestra la estructura en vista
isometria, y las figuras 36 y 37 incluyen la vista de elevacién y de planta de un piso tipico.

Tabla 25
Caracteristicas Arquitectonicas del Proyecto

Descripcion del Proyecto
Uso del proyecto Residencial

NUmero de plantas 2
Altura de entrepiso 3m
Altura total 6m
Nota. La tabla muestra las caracteristicas arquitectonicas del proyecto. Elaborado por: El

autor
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Figura 24
Vista Isométrica (ETABS)

O

Elaborado por: El autor.

Figura 25
Vistas en Elevacién

© © ® ®
CORTE LONGITUDINAL EJE 6-6
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Elaborado por: El autor.
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Figura 26
Vistas en Planta
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Elaborado por: El autor.
5.2 Chequeo de estabilidad estructural

Se realiza un chequeo de derivas en el modelo para evaluar las deformaciones laterales de
la estructura. Se analizan las derivas en las diferentes plantas y se verifica que los valores estén
dentro de los limites permitidos por la normativa NEC-SE-DS, segun el apartado 2.5.17 (Derivas
de piso); con la presente ecuacion que define la deriva inelastica, teniendo en cuenta que la maxima
inclinacion permitida para cada piso no superard el valor de 2% que identifica al limite de
inclinacion inelastica especificada.

AM = 0.75* R *x AE
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Tabla 26
Chequeo de Derivas

TABLE: Story Drifts

Piso Output Deriva Deriva Inelastica
Case Elastica i Ain < 2%
ETABS AM = 0.75* R * AE % Condicion
N+6.10m  SEX 0.001601 0.005403 0.54% 0.54% < 2% CUMPLE
N+6.10m  SEY 0.001879 0.006342 0.63% 0.63% < 2% CUMPLE
N+3.10m  SEX 0.001404 0.004739 047% 0.47% < 2% CUMPLE
N+3.10m  SEY 0.001739 0.005869 0.59% 0.59% < 2% CUMPLE

Elaborado por: El autor.
5.3 Materiales

Las propiedades de los materiales que se emplearan en la estructura se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 27
Materiales que Constituyen el Proyecto

Materiales — Acero Estructural ASTM A36
Esfuerzo de fluencia del acero . kg
estructural (fy) fy = 36ksi = 2531.05—5

Médulo de elasticidad del . kg
acero estructural (E) E = 29000ksi = 2038901.781cﬁ
Materiales — Hormigon

Resistencia a la compresion . _ kg
Médulo de elasticidad para el
hormigon (Ec)

k
Ec=4.7x*Vfc= 219627.56—g2
cm

Elaborado por: El autor
5.4 Andlisis de cargas correspondientes a la vivienda
Conforme a las especificaciones de la NEC-SE-CG se realiza el presente anélisis de cargas.

5.4.1 Carga muerta —sobrecarga (CMsoprecarga)

5.4.1.1 Muros de mamposteria (CMsoprecarga)
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Para obtener el valor de carga muerta correspondiente a muros de mamposteria en unidades
de carga por metro cuadrado, se debe multiplicar el peso especifico del ladrillo (ladrillo visto)
utilizado, por el espesor (m3/m2) que tiene el ladrillo en un metro de pared.

Por lo tanto, la normativa NEC-SE-CG (2015) detalla el peso unitario de los materiales.

kg
YLadrillo = 10@ = 1019.716$

Los distintos catdlogos comerciales, nos proporciona detalles (cant./m2, medidas, peso/Ibs)
sobre el ladrillo “visto”; elegido por el titular del proyecto, el cual se presenta a continuaciéon. La
configuracién de los muros de mamposteria es tipo soga

Tabla 28
Caracteristicas de Ladrillo Visto

Ladrillo Visto (Catalogo)

Bloque Visto Aparejo tipo soga (apartado 2.5.6.8.1)
Detalle Bloque 3 huecos
Cant./ m2 30 Ladrillos/m2
Peso 4.082 kg
Dimensiones: Junta
Longitud: 0.3 m
Altura: 0.09 m 0.015 m
Espesor: 0.15 m

Nota. La figura muestra detalles correspondientes a ladrillo visto, cerdmico hueco. Fuente:
KUBIEC (2023).

El volumen de los ladrillos se obtiene multiplicando el largo, ancho, espesor y el nimero

de ladrillos que encajan en un m2. También se obtiene el espesor de ladrillos dividiendo el volumen
. . . k
de los ladrillos entre un m2; para finalmente obtener el valor de carga muerta en unidades de m—i.

Volumen,ggrines = (0.3m * 0.09m x 0.15m)(30) = 0.122m3
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Vo lumenLadrillos

Espesoriqaritios = 1m2 =0.122m

kg
CMyqaritios = Yiadritio * ESPESOTqaritios = 123896@

5.4.1.2 Juntas de mortero entre ladrillos (CMsoprecarga)

Tal y como se aprecia en la figura 38, la configuracion de las juntas se calcula con la misma
metodologia vista anteriormente, teniendo en cuenta que el espesor del muro es equivalente al
espesor del ladrillo utilizado. Cabe recalcar que la dosificacion habitual del mortero que se usa para
la configuracion de muros de mamposteria con ladrillo visto es de 1 parte de cemento por 3 partes
de arena.

Figura 27
Configuracion de Juntas

Nota. La figura muestra la configuracion de juntas de los muros de la estructura. Elaborado
por: El autor
kN kg
YjuntasMortero = 20% = 2039432%
Volumen,,ros = (1m * 1m x 0.15m) = 0.15m3
Volumen yniasmortero = Volumeny,,.os — Volumengqrijios = 0.029m3

_ VOlumen]untasMortero _
Espesotjuntasmortero = 1m?2 =0.029m

kg
CM]untasMortero = V]untasMortero * ESpesor]untasMortero = 58124?

Con la sumatoria de las cargas muertas obtenidas anteriormente podemos determinar la
carga muerta del muro de mamposteria.

kg
CMpgredes = CMyqaritios + CM]untasMortero = 182019?

5.4.1.3 Instalaciones (CMg,precarga)

La normativa especifica que el disefiador obtendrd la informacion por medio del

distribuidor de las instalaciones.
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Aun asi, a causa de la dificultad de cuantificar la carga muerta de instalaciones, R.C.
Hibbeler, en su libro de andlisis estructural sugiere un listado del peso de los componentes de
construccion mas comunes, en el que se describe un valor caracteristico de viviendas para la carga

de instalaciones “generales”, por lo tanto:

kg

CMinstataciones = 20 m2

5.4.1.1 Acabados de piso (CMgoprecarga)

Utilizando el peso especifico de la baldosa ceramico especificado en la norma y junto con

el espesor de dicha baldosa ceramica, se obtiene su respectiva carga.

N kg
YBaidosaceriamica = 18% = 1835.489 W

Espesorgaidosaceriamica = 3-268 cm = 0.03268 m

kg
CMycabadospiso = YBaldosaceramica * ESP€SOTpaiqosaceramica = 60 m2

5.4.2 Carga muerta — peso propio de elementos (CMpp)

Utilizando los datos suministrados en los catalogos del fabricante, se lleva a cabo una
determinacion preliminar del dimensionamiento de la placa colaborante o steel deck. La seccién
transversal de la placa colaborante comercial se muestra en la siguiente figura.

Figura 28
Caracteristicas Técnicas de una Losa Colaborante

Caracteristicas técnicas

v & i
\ 'GANNE EE .
‘.

10 16343
1224 114

Pernﬂl Kubdoza

Nota. La figura muestra la constitucion del panel “kubilosa”. Fuente: KUBIEC (2023).
En el presente andlisis, se tomaran en cuenta los siguientes componentes: una placa
colaborante de acero, cominmente conocida como "deck™ metalico, con un espesor de 0,76 [mm];
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una losa de hormigdn de 12 cm de espesor (espesor generalmente utilizado en viviendas), medidos
sobre la cresta del "deck", cuya resistencia de disefio a la compresion es de 210 kg/cm2;
revestimiento cerdmico como acabado del piso y, finalmente, las instalaciones correspondientes.

5.4.2.1 Cubierta (CMpp)

Los catalogos comerciales nos especifican el peso del steel deck utilizada como cubierta y

cubierta de entrepiso en unidades de carga (kg/m2) como se muestra en la siguiente tabla.:

Tabla 29
Propiedades del Panel Steel Deck
ESPESOR  PESO Is (+) Is () Ss (+) Ss ()
(mm) (kg/m2)  (cm4/m) (cm4/m) (cm3/m) (cm3/m)
0.65 6.37 29.30 28.86 9.61 1454
0.70 6.85 32.29 31.83 10.72 15.71
0.76 7.44 35.97 35.47 12.10 17.13

Nota. La figura muestra las propiedades del panel “kubilosa” el valor de carga por m2.
Fuente: KUBIEC (2023).

kg
CMpgne = 7.44 —3

5.4.2.2 Malla electrosoldada (CMpp)

Los catalogos de comerciales son muy completos y detallan la manera de seleccionar el tipo
de malla para las caracteristicas del presente proyecto. A continuacién, se presenta la carga por
metro cuadrado correspondiente a la malla electrosoldada de caracteristicas U-71 (Refuerzo de

temperatura en capa de compresion en Steel deck).

Tabla 30
Caracteristicas Malla Electrosoldada
Malla Diametro  Separacion  Seccién Acero Peso
Tipo de Malla  (mm) (cm) (mm/m) Kg/Plancha (kg/m2)
u-71 4.25 20 71 16.91 1.13
Nota. La figura muestra como seleccionar el tipo de malla electrosoldada. Fuente: KUBIEC
(2023).
kg

CMyeiectrosoldada = 1.13 2
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5.4.2.3 Hormigon sobre la cresta (CMpp)

Igual que con la malla electrosoldada, los catadlogos de comerciales detallan el espesor del
hormigdn en relacion del espesor del hormigon sobre la losa; por lo tanto, para obtener la carga por
metro cuadrado, se debe multiplicar el peso especifico del hormigoén utilizado por dicho valor de

espesor en unidades métricas.

YHormigon = 24‘% = 2447.319%

Tabla 31

Hormigon sobre la Cresta — Caracteristicas
Volumen de Hormigon / m2
Espesor de Losa (cm) Hormigon (m3/m2)

Hormigon sobre la cresta. 12 0.13954

Nota. La figura muestra el valor del hormigdén en unidades métricas. Fuente: KUBIEC
(2023).

De la misma manera que se calculé la carga correspondiente a muros de mamposteria, se
procede a determinar la carga muerta del hormigon sobre la cresta.

Espesoryormigencresta = 0.13954m

kg
CMHormigonCresta = YHormigén * EspesorHormigénCresta = 341.499 m2

kg
CMpeck = CMpaner + CMyeiectrosoldada + CMHormigonCresta = 350.069 W

De manera similar a los procesos de obtencion de cargas analizados anteriormente se
obtiene la carga de los elementos estructurales:

5.4.2.4 Vigas principales (CMpp)

A continuacidn, se muestra la manera de obtener la carga de vigas principales en unidades

kg/m2.
CM _ PeSONetOVigaPrincipal
VigaPrinclpal = AreaTributariayigaprincipal
kg .
PeSOVigaPrincipal (m) * LongltudVigaPrincipal (m) kg
CMVigaPrincipal =

. . . = )
AnChOTrlbutarlovigaPrincipal (m) * LongltUdVigaPrincipal(m) m
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kg
CMVigaPrincipal = 11.327 W

5.4.2.5 Vigas secundarias (CMpp)

Al igual que en las vigas principales, para obtener la carga de vigas secundarias en unidades

kg/m2, se sigue el siguiente proceso:

PesoNe tOVigaSecundaria

CMv' S, daria — . .
1asecinaania - AreaTributariay;gasecundaria

kg .
PeSOVigaSecundaria (ﬁ) * LOTlg ltudVigaSecundaria (m) kg

- ; : sy
AnChOT”butarlOVigaSecundaria(m) * LOTlgltUdVigaSecundaria(m) m

CMVigaPrincipal =

kg
CMVigaSecundaria = 5213?

5.4.2.6 Columnas (CMpp)

En el proceso de obtencion de la carga de columnas en unidades kg/mz2, se sigue el mismo

procedimiento.

PesoNetocorumna

cM, = —
Columna = AreaTributariacopmng
kg .
cotumna = AnchoTributariocemmna(M) * Longitudcopmna(m) ~ m?

kg
CM¢orumna = 16.105 —3

5.4.3 Cargas variables
Para el apartado de analisis de cargas variables, de la misma manera nos referiremos a la
normativa NEC-SE-CG.
5.4.3.1 Carga viva correspondiente a vivienda (CVy;yienda)
kN kg
CWivienda = 2 3= 203.94W

5.4.3.1 Carga viva correspondiente a cubierta (CV cypierta)

En la consideracion de cubiertas con pendientes menores al 5%, se ha tomado la carga viva

correspondiente a cubierta como indica la normativa NEC-SE-CG.
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kN kg
CVCubierta = 07m— = 7138W

> =
5.4.3.1 Carga de granizo (S)

En ciertas regiones de nuestro pais, es conservador tomar en cuenta la carga de granizo
(snow), basandose en la norma NEC-SE-CG, la que describe que para cubiertas con pendientes

menores del 5%, se debe considerar una carga de granizo de:

kN kg
S=1—=101.972—5
m m

Se presenta una tabla resumen correspondiente al analisis de cargas de la estructura.

Tabla 32
Resumen de Cargas

Cargas que considera la estructura
Valores de carga muerta

Tipo de carga Ocupacion Carga uniforme
Carga muerta — sobrecarga Muros de Mamposteria (CMpgreges) 182 019"_9
(CMSobrecarga) . mz
Instalaciones (CMpstaiaciones) 20 k—g
m2
Acabados (CMAcabados) 60 k_g
2
Carga muerta — peso propio de Losa Colaborante (CMpec) 350.069 kg
elementos T m?
( PP) Vlga PrmCIpaI (CMVigaPrincipal) 11 327k_‘q
: 2
Viga Secundaria (CMVigaSecundaria) 5.213 k_‘g
h 2
Columna (CM¢opmna) 16 105k_g
" 2
Valores de cargas variables
Carga viva (CVyivienda) Vivienda 203 94k—g
94—
Carga de granizo (S) Cubiertas planas 101 972k_g
9723

Elaborado por: El autor

5.4.4 Cargas sismicas
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Las cargas sismicas consideradas en la presente edificacion, contempla los criterios de
disefio sismorresistente, de acuerdo con la normativa NEC-SE-DS.

5.4.4.1 Factores de disefio sismorresistente considerados para la estructura

Se de definen los factores del disefio sismorresistente, detallando la ubicacion, la
zonificacion sismica, tipo de perfil del suelo, coeficientes del perfil del suelo factor de importancia
y factor de reduccion de resistencia sismica. También, se presentan parametros de la configuracion
estructural como los coeficientes de irregularidad en planta y elevacion.

Tabla 33
Factores de Disefio Sismorresistente para la Estructura Considerada

Factores de disefio sismorresistente para la estructura considerada

Ubicacion Loja  Fa 14 r 1
Tipo de Suelo D Fd 145 1 1
Zona Sismica II Fs 1.06 R 4.5

z 0.25 n 248 e 0.9
Dp 0.9

Nota. La tabla muestra los valores de cargas sismicas consideradas. Fuente: NEC-SE-DS
(2015) AISC 360-16.

5.4.4.2 Periodo de vibracién

Se calcula el periodo de vibracion y el coeficiente en funcion del tipo de la estructura, Cty
la potencia o, puede ser tomado en base al codigo NEC-SE-DS (2015):
a) Método A

Tl == Ct . hnoc
T, = 0.072.(6)%® = 0.302 seg
b) Método B

La normativa NEC-SE-CG (2015) destaca que el valor de Ta calculado segun el método 2
no debe ser mayor en un 30% al valor de Ta calculado con el Método 1.

TZ = 13 * T]_
T, = 1.3 % (0.302 seg) = 0.392 seg
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5.4.4.3 Célculo del espectro de disefio

Se calcula el espectro elastico e inelastico en base a los factores de disefio sismorresistente

antes considerados, evaluados en un periodo de 0 a 4 segundos, determinando el espectro de

respuesta elastico e inelastico de aceleraciones (S,), en base a los periodos limites de vibracion

(To) y (Tc) acorde con lo descrito en la norma NEC-SE-DS (2015).

Fd
Tc = 055« Fs* —
Fa

1.45
Tc = 0.55* 1.06 *

Tc = 0.604 seg

Fd
To = 0.1 % Fsx—
Fa

T 01+ 1065 =2
= 0.1= 1. *
? 14

To = 0.110 seg
Sa =n*xZx* Fa para0<T < T,

Tc\"
Sa = n*Zx* Fa*<?) paraT > T,
T

Sqg =127+ Fa(1+(n—1)*ﬁ paraT < T,

Tabla 34
Calculo del Espectro de Disefio Elastico e Inelastico

ESPECTRO INELASTICO ESPECTRO ELASTICO
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0.400
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0.0500 0.200
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METODO DINAMICO

T (seg) ESPECTRO ELASTICO ESPECTRO INELASTICO
Sa (g) Sa Sa (g) Sa

alg m/s2 (a/g)/(R*Pe*dp) m/s2
0.000 0.350 3.434 0.0960 0.942
0.100 0.822 8.062 0.2255 2212
0.200 0.868 8.515 0.2381 2336
0.300 0.868 8.515 0.2381 2336
0.400 0.868 8.515 0.2381 2.336
0.500 0.868 8.515 0.2381 2336
0.600 0.868 8.515 0.2381 2336
0.700 0.749 7.345 0.2054 2.015
0.800 0.655 6.427 0.1797 1.763
0.900 0.582 5.713 0.1598 1.567
1.000 0.524 5.142 0.1438 1.411
1.100 0.476 4.674 0.1307 1.282
1.200 0.437 4285 0.1198 1.175
1.300 0.403 3.955 0.1106 1.085
1.400 0.374 3.673 0.1027 1.008
1.500 0.349 3.428 0.0959 0.940
1.600 0.328 3213 0.0899 0.882
1.700 0.308 3.024 0.0846 0.830
1.800 0.291 2.856 0.0799 0.784
1.900 0.276 2.706 0.0757 0.742
2.000 0.262 2571 0.0719 0.705
2.100 0.250 2.448 0.0685 0.672
2.200 0.238 2337 0.0654 0.641
2300 0.228 2235 0.0625 0.613
2.400 0.218 2.142 0.0599 0.588
2.500 0.210 2.057 0.0575 0.564
2.600 0.202 1.978 0.0553 0.543
2.700 0.194 1.904 0.0533 0.522
2.800 0.187 1.836 0.0514 0.504
2.900 0.181 1.773 0.0496 0.486
3.000 0.175 1.714 0.0479 0.470
3.100 0.169 1.659 0.0464 0.455
3.200 0.164 1.607 0.0449 0.441
3.300 0.159 1.558 0.0436 0.427
3.400 0.154 1512 0.0423 0.415
3.500 0.150 1.469 0.0411 0.403
3.600 0.146 1.428 0.0399 0.392
3.700 0.142 1.390 0.0389 0.381
3.800 0.138 1.353 0.0378 0.371
3.900 0.134 1318 0.0369 0.362
4.000 0.131 1.285 0.0359 0.353

Nota. La tabla muestra la resolucion del espectro de disefio elastico e inelastico considerado.
Elaborado por: El autor.

5.4.4.4 Porcentaje de cortante basal

Se determina el porcentaje de cortante basal como determina el codigo NEC-SE-DS (2015).

I *Sa W= 1+ 0.868
R+@ex@p  45%0.9x0.9

% = = 0.238W
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5.5 Predisefio de elementos para la estructura considerada

El predisefio de elementos estructurales metalicos es una etapa primordial que antecede el
modelado detallado en programas de analisis estructural como ETABS. En esta fase preliminar, se
realizan calculos aproximados para dimensionar los componentes principales de la estructura como
columnas, vigas principales y secundarias, asegurando que cumplan con los requisitos de
resistencia, rigidez y estabilidad. A continuacion, se ilustrara el predisefio de un pértico IMF basado
en la 'y construido con acero estructural ASTM A36.
5.6 Prediseno de columnas

En este apartado se evalla si la columna de la estructura considerada puede soportar las
cargas aplicadas. Cabe recalcar que en este punto se abarca el predisefio de una columna central
critica (mayor éarea tributaria), el mismo procedimiento se debe realizar para las columnas
esquineras y perimetrales.
5.6.1 Geometria de la Columna

En la siguiente seccion, se presenta las dimensiones propuestas de una columna cuadrada
de acero laminado o armado.

Tabla 35
Geometria de Columnas

Geometria de la seccion propuesta
Base de la columna bc = 28cm

be=28cm Altura de la columna he =28 cm
Espesor de la columna ec=12cm
& Las dimensiones de la columna tubular “cuadrada” propuesta
(O] .
@ (laminada o armada) son de 28cm de base de columna por 28
I cm de altura de columna con 1.2 cm de espesor de columna.
(@]

(Columna enirq: 280x280x12mm)

7,

ec=1.2cm

Elaborado por: El autor
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5.6.2 Chequeo de esbeltez local de la columna

Se determina la compacidad de la seccion, evaluando la base y la altura de la columna
cuadrada propuesta. La tabla D1.1 de la normativa AISC 341-16 describe la razon Ancho — Espesor
en elementos en compresion (columnas). Cabe recalcar que solo tenemos interés en elementos
atiesados a consecuencia de la geometria de las columnas propuestas.

Previamente se debe determinar los valores de factores de fluencia y tension probables para

las planchas de los aceros las cuales recomienda la normativa NEC-SE-AC de estructuras

metalicas.
Tabla 36
Valores de Factores de Fluencia y Tension Probables
Especificacién Factor de Factor de Tensién
ASTM Fluencia Probable (Rt)
Probable (Ry)
ASTM A36 1.3 1.15
ASTM A572 Gr. 50 1.1 1.25
ASTM A588 Gr. 50 1.15 1.15
Nota. La tabla muestra los valores de fluencia y tension probables. Fuente: NEC-SE-AC

(2015).
Para el acero utilizado en el proyecto (ASTM A36), se extrae el siguiente valor
correspondiente al factor de fluencia probable

R, =13

Es necesario que los elementos que constituyen la columna sean compactos en términos
sismicos. Esto significa que las relaciones entre el ancho y el espesor de los elementos, tanto
rigidizados como no rigidizados, no deben exceder los limites maximos especificados; entre
ductilidad alta y ductilidad moderada.

a) Relacion entre la base y el espesor de la columna

0.65 =
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16.18 < 23.33 < 29.37 = CUMPLE

b) Relacion entre la altura y el espesor de la columna

hc
— < —<1.18 _—
fy*R, " ec™ * fy *R,

16.18 < 23.33 < 29.37 = CUMPLE

0.65 *

Una vez realizados los chequeos de esbeltez adecuados para el funcionamiento estructural
de la columna, se procede a continuar con el proceso de disefio.
5.6.3 Propiedades mecénicas de la seccién

Las propiedades mecanicas de la seccion propuesta se calculan como se muestra a
continuacion:

Tabla 37
Propiedades Mecanicas de la Columna

Propiedades mecénicas de una columna de seccién cuadrada (280x280x12mm)

Esfuerzo de fluencia del acero de la columna (fy) fy = 2531.05 kg/cm?
Maédulo de elasticidad del acero de la columna (E) E = 2038901.78 kg/cm?
Area de la Columna (hueca) Ac = 128.64 cm?
Inercia en sentido X de la Columna Ixc = 15429.939 cm*
Inercia en Sentido Y de la Columna Ixc = 15429.939 cm*
Modulo elastico en sentido X de la Columna Sx =1102.139 cm?
Modulo elastico en sentido X de la Columna Sy = 1102.139 cm?®
Modulo pléastico en sentido Y de la Columna Zx = 1293.696 cm?
Modulo pléastico en sentido Y de la Columna Zy = 1293.696 cm3
Radio de giro en sentido X de la Columna Rx = 10.952 cm
Radio de giro en sentido Y de la Columna Ry =10.952 cm

Elaborado por: El autor
5.6.4 Valor de longitud efectiva, K

McCormac en su libro de disefio estructural nos ofrece una tabla la misma que describe los
valores aproximados de longitud efectiva; por lo cual tomamos el valor recomendado de disefio
cuando las condiciones reales son aproximadas, correspondientes al literal “C”.

k=12

5.6.5 Datos arquitectonicos y area tributaria de la columna
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En el presente apartado, se describen los datos arquitectonicos de la columna que se esta
analizando:

Tabla 38
Area Tributaria de la Columna Central méas Critica

Columna Central Critica

s c 2 Longitud de tramo 1 L1 =4.65m
r H T H 17° Longitud de tramo 2 L2 = 4.65m
Longitud de tramo 3 L3 =5m
i { I e Longitud de tramo 4 L4 =3.25m
Numero de Pisos Numerop;sos = 2
LAt 1l Altura de Entrepiso Alturagnirepiso = 3M

Area tributaria de la columna

. . L1 L2 L3 L4
AreaTributariacomna = (— + ?) * (7 + 7) = 19.181m?

2

Elaborado por: El autor.
5.6.6 Analisis de cargas

Se realiza el respectivo andlisis de carga para la columna y se presenta en la tabla a
continuacion:

Tabla 39
Resumen de Cargas que Considera la Columna

Cargas que considera la Columna
Valores de carga muerta

Tipo de carga Ocupacion Carga uniforme
Carga muerta — sobrecarga ~ Muros de Mamposteria 182.019 k_g
(CMSobrecarga) (CMParedes) ’ m2
Instalaciones (CMInstalaciones) 20k—g
2
Acabados (CM4capados) kg
60—
Carga muerta — peso propio  Losa Colaborante (CMp,c) 350.069 kg
de elementos )
(CMPP) Columna (CMColumna) 16.105%
Viga Principal (CMVigaPrincipal) 11.3271{_92
m
Viga Secundaria kg
5.213—;
(CMVigaSecundaria) m?
Carga muerta que considera  CM¢oumnas kg
la columna 644733@
(CM Columnas)

Valores de cargas variables
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Carga viva (CVyivienda) Vivienda 203.94 %

. ; k
Carga de granizo (S) Cubiertas planas 101_972m_g2

Elaborado por: El autor
5.6.7 Combinaciones de Carga
A continuacion, se realizan las diversas combinaciones de carga.
5.6.8 Calculo de carga uniforme (Pu)
La combinacion de carga critica que afecta la resistencia de la columna central de la
estructura es la Combinacion2 y caracteriza a la carga unitaria ultima de la columna (Wu).
kg
m2

El célculo de carga uniforme se lo realiza tomando en cuenta el producto del valor obtenido

Wucotumna = 12 * D + 1.6 ¥ L + (0.5) * Lr = 1150.975

anteriormente, el numero de pisos de la estructura y el ancho tributario en relacion con el factor de
reduccion de 0.85.

p B WU cotumna * ATeaTributariacopmna * NUmerop;sys
Ucolumna — 0.85

= 51946.209 kg

La carga Py .,,,,mnq € 12 Carga tltima que debe soportar nuestra columna propuesta.
5.6.9 Calculo de la resistencia de compresion nominal (Pn)

Para determinar la carga admisible de la columna, debemos obtener valores previos como
el valor de tension de pandeo por flexion (Fqg) y la tension por pandeo elastico (F,) segun la
normativa AISC 360 — 16.

a) Tension de pandeo por flexiéon (Fcg)

Cabe recalcar que la longitud de la columna debe coincidir con la altura de entrepiso y que
el radio de giro es caracterizado por el eje que dispone de mayor masa, en el caso de una columna
cuadrada, ambos ejes son simétricos. La tension de pandeo por flexion se determina mediante las

siguientes condicionantes, mediante el uso del valor de longitud efectiva, k:
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K*L E Ey
a) Cuando — < 471 * \/:—y entonces Fcp = 0.658Fe * Fy
Se exige determinar previamente el valor tension por pandeo eléstico (F,).
b) Tension por pandeo elastico (F,)

v 2% E
e~ "K«+L_,
— )?

2 2100000!‘—92
fe=—"G2871y

Respecto a la tension de pandeo por flexion (F-g), se cumple la primera condicion, como

K
M _ 18624.269 ——
cm

Se muestra a continuacion:

Fy
32.871 < 135.669 entonces For = 0.658Fe x Fy

Se calcula la tensién de pandeo por flexién, como indica la resistencia de compresion

nominal que describe la normativa AISC 360 — 16, en la que se destaca lo siguiente:

F.

Yy
FCR = (0.658Fe)*( Fy)

2531.05k—‘g2
cm

3689 k k
For = (0.658°%%*%%em?)*( 2531.05 ng) = 23910991.579m—ﬂ
La resistencia la resistencia de compresion nominal B, debe ser determinada con la
siguiente expresion:

PTL == 0'9*FCR *AC

kg

P, = 0.9 * 23950595.259 — *
m

0.013m? = 276831.896kg

Una vez obtenida la capacidad de la columna o la resistencia de compresion nominal B,
junto con la carga Py, ;,mnq 12 CUal representa la capacidad que debe soportar la columna

propuesta, se determina el porcentaje de Demanda vs Capacidad, el cual nos informa la capacidad

de trabajo que tiene la columna en la estructura disefiada.
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5.6.10 Porcentaje de demanda vs capacidad
Para un disefio conservador se establece un limite del 85% de capacidad, el cual no debe

exceder la columna, para evitar que la estructura falle en sus elementos expuestos a compresion.

Demanda  Pucopumna
= =0.19=199
Capacidad P, o

La columna propuesta trabaja a un 19% de su capacidad, bajo la exposicion de cargas
consideradas, lo cual se encuentra por debajo del 85% de capacidad que hemos impuesto, por lo
que la columna propuesta cumple con la capacidad de carga requerida.

5.7 Predisefio de vigas secundarias

En este apartado se evalla si la viga secundaria de la estructura considerada puede soportar
las cargas aplicadas. La viga secundaria corresponde al panel arquitecténico més critico; el mismo
procedimiento se realizara para los demés paneles arquitectonicos.

5.7.1 Geometria de la vigueta

A continuacién, se presenta las dimensiones propuestas de una viga secundaria tipo “I”

laminada o armada que considera la estructura:

Tabla 40
Geometria de Vigas Secundarias Propuestas

Geometria de la seccién propuesta

Base del patin bf =14 cm

. . Espesor del patin tf = 0.8cm
bf=14cm Altura del alma hw = 27 cm
Espesor del alma tw=04cm

Las dimensiones de las vigas secundarias propuestas
(laminadas o armadas) son de 27cm de altura de alma,
l4cm de base de patin, 0.8cm de espesor del patin y
0.4cm de espesor de alma.

hw=27cm

\tf=0.8cm (Vigassecundarias: 140x8x270x4mm)

Elaborado por: El autor
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5.7.2 Chequeo de compacidad de la viga secundaria

La tabla B4.1b de la normativa AISC 341-16 describe la razén Ancho — Espesor en
elementos en flexion (vigas). Para miembros sometidos a flexion, las secciones se clasifican en tres
categorias: compactas, no compactas y esbeltas. Cabe recalcar que tenemos interés por separado
en elementos no atiesados debido a los patines de la viga tipo I; al igual que tenemos interés en los
elementos atiesados por la union de almas y patines.

Previamente se debe determinar los valores de factores de fluencia y tension probables para
las planchas de los aceros las cuales recomienda la normativa NEC-SE-AC de estructuras
metélicas. Para el acero utilizado en el proyecto (ASTM A36), se extrae el siguiente valor
correspondiente al factor de fluencia probable

R, =13

Para el andlisis del patin, se obtiene la relacion de la mitad de la base del patin y el espesor
del patin que se calcula a continuacion: También se calcula la relacion entre la altura y el espesor
de laseccion tipo I, para el analisis del alma. Donde se requiere el valor del coeficiente C, el mismo
que se define como:

C, =0.114
a) Patin

Se calcula el valor correspondiente a ductilidad alta, de la misma manera también se calcula
el valor correspondiente a ductilidad moderado. Una seccién se considera compacta si las

relaciones de los patines no superen los limites de ductilidad.

7.966 < 8.75 < 10 = CUMPLE

b) Alma
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Igual que en el andlisis de los patines, una seccion se considera compacta si sus patines
estdn continuamente conectados al alma, en caso de que no supere la relacion ancho-espesor

especificada (esbeltas o dictiles).

2.57 E  1-104 c)<hw<396
fy*R, T tw T

56.39 < 67.5 < 86.889 = CUMPLE

Una vez realizados los chequeos de compacidad adecuados para el funcionamiento
estructural de la columna, se procede a continuar con el proceso de disefio.
5.7.3 Propiedades mecéanicas de la seccion

Se calcula las propiedades mecanicas de la seccion como se muestra a continuacion:

Tabla 41
Propiedades Mecanicas de una Seccion Tipo |

Propiedades mecanicas de una seccion tipo I (I40x8x270x4mm)

Esfuerzo de fluencia del acero de la viga secundaria (fy) fy = 2531.05 kg/cm?
Moddulo de elasticidad del acero de la viga secundaria (E) E = 2100000 kg/cm?
Area de la viga secundaria (hueca) Av = 32.56 cm?
Inercia en sentido X de la viga secundaria Ixv = 4391.494 cm*
Inercia en Sentido Y de la viga secundaria Ixv = 366.002 cm*
Modulo eléstico en sentido X de la viga secundaria Sx = 325.296 cm?
Modulo eléstico en sentido X de la viga secundaria Sy = 52.286 cm?
Modulo plastico en sentido Y de la viga secundaria Zx = 357.956 cm3
Modulo plastico en sentido Y de la viga secundaria Zy = 79.416 cm3
Radio de giro en sentido X de la viga secundaria Rx = 11.614 cm
Radio de giro en sentido Y de la viga secundaria Ry = 3.353 cm

Elaborado por: El autor
5.7.4 Datos Arquitectonicos
A continuacion, se describen los datos arquitectonicos de las vigas secundarias que se estan

analizando:
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Tabla 42
Ancho Tributario para Vigas Secundarias

Vigas Secundarias

® (o) © Longitud de viga secundaria Longitudy;gyetq = 4.65m
@ —— + + @ Longitud de viga principal Longitudy;gaprincipar = 5M
Numero de viguetas Numeroy;gyetas = 3
AnChoTributario
Longitudy; inci
gaPrincipal
i 'S 'y Anchor,; o = = 1.25m
o — ] — 5 Tributario Numeroviguetas +1
® © O
Condicion
1.20m < Anchorripytario < 1.60m
Anchorriputario > 1.60m Posible vibracion
Anchorripytario < 1.20m Antieconémico

Elaborado por: El autor.
5.7.5 Andlisis de cargas
Se realiza el respectivo andlisis de carga para las vigas secundarias y se presenta en la tabla
a continuacion:
Tabla 43
Resumen de Cargas que Consideran las Vigas Secundarias

Cargas que Consideran las Vigas Secundarias
Valores de carga muerta

Tipo de carga Ocupacion Carga
uniforme
Carga muerta — sobrecarga Muros de Mamposteria (CMpgredes) kg
182.019—
(CMSObrecarga) m2
Instalaciones (CMpystaiaciones) kg
2002
Acabados (CMycapados) kg
60—
m
Carga muerta — peso propio Losa Colaborante (CMpc) 350.069 k_g
de elementos ' m?
(CMpp) Viga Secundaria (CMVigaSecundaria) 5213 k_g
. -
1Carg.a muerta que ponsidera CMy;gassecundarias 617.301 k_g
as vigas secundarias m2
(CMVigasSecundarias)
Valores de cargas variables
Carga viva (CVVivienda) Vivienda 203.94 %
Carga de granizo (S) Cubiertas planas 101.972 %

Elaborado por: El autor
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5.7.6 Combinaciones de Carga

A continuacion, se realizan las diversas combinaciones de carga. La combinacion de carga
critica que afecta la resistencia de las vigas secundarias de la estructura considerada es la
Combinacion de Carga 2 y caracteriza a la carga unitaria Gltima de la columna (Wu).
5.7.7 Célculo de carga uniforme (Pu)

Wu, representa la combinacion de carga critica que afecta la resistencia axial de la viga

secundaria mas critica.

kg
WUVigueta =12*D+ 1.6 *L+ 0.5 * max(Lr,S,R) = 1118.056W

El célculo de carga uniforme se lo realiza tomando en cuenta el producto del valor obtenido
anteriormente, la longitud de la viga secundarias y el ancho tributario.
PUVigueta = (WUVigueta * Longitudy;gyetq * AnchoTributario) = 6498.7kg
5.7.8 Calculo de carga repartida
Para el calculo de la resistencia de las vigas secundarias, es necesario obtener el valor de

carga uniforme en unidades kg/m, por lo tanto, se utiliza la siguiente relacion.

kg

Tovigueta _ _ 139767 K9
Tom

Longitudy;gyeta

PuVigeta(repartida) =
5.7.9 Calculo de momento ultimo de una viga
Se presenta el calculo para momento ultimo de una viga, considerando los apoyos

“simplemente apoyados”, como se muestra a continuacion:

. 2
PuVigeta(repartida) * Longltudviga
8

Muy;gq = = 3777.369kg *m
5.7.10 Definicion de numero de apoyos
Se define el nimero de apoyos, los cuales se consideran como pernos de union.

Numeroy,,yos = 3 Pernos de Corte

5.7.11 Longitud entre puntos contra desplazamientos laterales

93



. Longitudy;gyeta

= = 1.163
Numerogyoyes + 1 m

Adicionalmente se calcula la distancia entre los centroides de las alas de la seccidn tipo I.

ho = hw —tf = 26.2cm

En la siguiente seccion se determinan las longitudes para el estado limite de la viga
secundaria a disefiar.

5.7.12 Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional inelastico

Lr = 1.95 £ Je + Je 24+6.76 <0'7*Fy)2 469.776
4 T 07y S ehg TS v Ry E cm

5.7.13 Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia

E
Lp=176*R ’— =1.675
14 * Ry * Fy m

5.7.14 Radio de giro del ala en compresion

La norma AISC 360-16 describe la siguiente expresion para el célculo del radio de giro del

,va * hy
Tes = W = 3.839cm

2xbf xtf3+ hw * tw3
Jc = 3 =5.355¢cm

La vida secundaria en disefio desarrolla momento elastico y plastico y se calculan en el

alma en compresion:

5.7.15 Constante torsional

siguiente apartado:
5.7.16 Momento elastico de la vigueta

Me =S, * Fy 0.9 = 7410.062kg * m

5.7.17 Momento pléastico de la vigueta
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Mp=Z,*Fy*09 =8154.042 kg +m

5.7.18 Factor de modificacién por pandeo lateral
Este valor es caracterizado para elementos con simetria doble (vigas tipo I) y sin cargas
transversales entre puntos de arriostramientos.

C, = 1.0

5.7.19 Tension critica

Cp*m?«E Jc Lb\? kg
Fcr =———= |14+ 0.078 % * (—) = 224352306.063 —
Lb S, x T m2
(_)2 X 0 ts
Tts

5.7.20 Resistencia nominal en flexion

Para determinar la resistencia nominal en flexién, se deben verificar 3 condiciones:

a) Condicion 1

SiLb < Lp
1.163m < 1.675m

Se cumple la condicion 1 donde Lb < Lp, por lo tanto:

Mn = Mp = 8154.042 kg * m
5.7.21 Demanda vs Capacidad

Como se detallo en el apartado de columnas, la capacidad de la viga secundaria no debe

exceder el 85%, para evitar que la estructura falle en sus elementos expuestos a compresion.

Mu = 0.4633
Mn

La viga secundaria propuesta trabaja a un 47% de su capacidad, bajo la exposicion de cargas

consideradas, lo cual se encuentra por debajo del 85% de capacidad que hemos impuesto.
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5.8 Predisefio de losa colaborante

Las vigas de acero y la losa de concreto trabajan juntas como un sistema integrado,
aprovechando las fortalezas de cada material para mejorar la capacidad de carga y la rigidez de la
estructura.
5.8.1 Geometria de la seccién compuesta

A continuacion, se proponen dimensiones de la seccién compuesta por el perfil de acero
tipo 1 y la losa tipo deck de concreto.

Tabla 44

Geometria de Losa Colaborante
Geometria de Losa Colaborante

Espesor de losa tp =12cm
colaborante (Tp)
Base superior de la . (Longitudy;gyeta ANChOoryipyutario
seccién compuesta (b) b = min 3 2 2 = 58.125cm
Seccion de la carpeta de _AvxFy 7358
hormigén que trabaja a TT 085« Fcxp OO0
compresion
3 b s
N ] % : I_ﬁ_l i 2’"'Et
= __ -

Elaborado por: El autor
5.8.2 Momento resistente de la seccion compuesta

hw

Mr1=Av*Fy*<2

a
+tp — E) = 17805.14kgf *m
5.8.3 Cambio de material en la seccion

Se realiza el cambio de material en la seccion compuesta

£ 9.193
n=—=09.
Ec
5.8.4 Base equivalente de la seccion
La base equivalente de la loseta de hormigon a base completamente en acero se calcula a

continuacion:
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bs =—=6.261cm
5.8.5 Centrode gravedad eneje’Y

El centro de gravedad de la secciébn compuesta gira en torno al eje Y, y se calcula a

continuacion:

Av*hTW+bs*tp*(hw+t7p)
Y J—

= = 27.104
g Av + bs * tp cam

Como consecuencia, también se genera una nueva inercia total:

tp

2 (bs *x hw?) 2
) +——— "+ bs*hw * <hw + >~ Yg> = 18576.768 cm*

12
5.8.6 Momento resistente de la seccién compuesta 2

hw
Itot = va+Av*<7—Yg

La seccién compuesta desarrolla momentos resistentes y el segundo se calcula a

continuacion:

Itot * Fy
Mr2 = ————= 17347.278 kg *m

Y

5.8.7 Momento resistente final
El momento resistente final esta caracterizado por el momento resistente final minimo entre
los 2 calculados anteriormente:
Mrtging = min(Mr1, Mr2) = 17347.278 kgf *m

5.8.8 Demanda vs Capacidad de la Seccion Compuesta

= 0.218

MrFinal

La viga secundaria propuesta trabaja a un 47% de su capacidad, pero trabajando en conjunto

como seccidén compuesta su capacidad de trabajo se reduce a un 22%.
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5.9 Predisefio de pernos de corte

En el siguiente apartado, se realiza el disefio de los pernos de corte, que representan una
barra corta de acero con una cabeza redonda, para proporcionar anclaje entre la losa y la viga
metalica donde la losa se asienta.
5.9.1 Geometria de la seccién compuesta

A continuacion, se proponen las dimensiones del perno de corte de anclaje.

Tabla 45
Geometria de Pernos de Corte

Geometria de pernos de corte

Diametro del perno de corte 3,
Dpernopecorte = Zln

Altura minima del perno de
corte

hminPernoDeCorte =4 QPernoDeCorte =8cm

Elaborado por: El autor

5.9.2 Fuerza de tensién (pernos de corte)

Fuerzarension = Av x Fy = 82411.004 kg
5.9.3 Resistencia del perno de corte

Se calcula la resistencia del perno, cuidando las unidades:

Resistenciapgm, = 0.284 * ((Fc) * (F'C)O'S)o'5 * (D pernopecorte)’ = 8812.626 kg

5.9.4 Numero de pernos de corte

El nimero de pernos de corte se define con la siguiente ecuacion:

FuerzaTensic’m > -9

Numerop = ( ; ;
ernos — \Resistenciaperno

5.9.4.1 Separacion teorica entre pernos de corte
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Esta distancia tedrica se determina en condiciones minimas y maximas como se muestra a

continuacion:

Longitudyigyeta

Separacionyinimareorica = = 44921 cm

Numeropernes + 1
Separacionygximateorica = min(Lp, (8 * tp)) =96 cm

5.9.5 Condicionantes de disefio
a) Condicion 1

Sila SeparaCionMinimaTeorica < SeparaCionMaximaTeorica
48.126 cm <96 cm
b) Condicién 2

Sitp > hminpernopecorte + 1.5cm
12cm > 9.12cm

Entonces

La secciéon CUMPLE

Como recomendacion se debe colocar los pernos de corte en cada surco del deck metalico
para asegurarnos que realmente estan trabajando en toda su capacidad
5.10 Predisefio de vigas principales

En este apartado se evalla si la viga de la estructura considerada puede soportar las cargas
aplicadas.
5.10.1 Geometria de la viga

A continuacidn, se presenta las dimensiones propuestas de una viga secundaria tipo “I”

laminada o armada que considera la estructura
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Tabla 46
Geometria de Vigas Principales

Geometria de la seccion propuesta

Base del patin bf =20cm

bf=20cm Espesor del patin tf = 1cm

Altura del alma hw =45cm

Espesor del alma tw = 0.6 cm
£ Las dimensiones de las vigas principales
8 propuestas (laminadas o armadas) son de 45cm de
T altura de alma, 20cm de base de patin, lcm de

E espesor del patin y 0.6cm de espesor de alma.

(Vigasp,incipates: 200x10x450x6mm)

N tf=Tem

Elaborado por: El autor
5.10.2 Chequeo de compacidad de la viga secundaria

Previamente se debe determinar los valores de factores de fluencia y tension probables para
las planchas de los aceros las cuales recomienda la normativa NEC-SE-AC de estructuras
metalicas.

Para el acero utilizado en el proyecto (ASTM A36), se extrae el siguiente valor
correspondiente al factor de fluencia probable

R, =13

Para el analisis del patin, se obtiene la relacion de la mitad de la base del patin y el espesor
del patin que se calcula a continuacion, también se calcula la relacion entre la altura y el espesor
de la seccidn tipo I, para el analisis del alma. Donde se requiere el valor del coeficiente C, el mismo

que se define como:

C, =0.114

a) Patin
0.32 £ < bf <040
. * [— —_ . *
fy=R, =~ 2 7
tf

7.966 < 10 < 10 = CUMPLE

b) Alma
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£ (1—1.04+C,)
1 _104+
fy *R, “

56.39 < 75 < 86.889 = CUMPLE

Una vez realizados los chequeos de compacidad adecuados para el funcionamiento

2.57 E  1-104 c)<hw<396
57 [——— (1 —1.04 % — 96 *
fy*R, T tw T

estructural de las vigas principales, se procede a continuar con el proceso de disefio.
5.10.3 Propiedades mecéanicas de la seccion
Se calcula las propiedades mecanicas de la seccion como se muestra a continuacion:

Tabla 47
Propiedades Mecanicas de una Seccion Tipo |

Propiedades mecénicas de una seccion tipo | (200x10x450x6mm)

Esfuerzo de fluencia del acero de la viga secundaria (fy) fy = 2531.05 kg/cm?
Madulo de elasticidad del acero de la viga secundaria (E) E = 2100000 kg/cm?
Area de la viga secundaria (hueca) Av = 65.8 cm?
Inercia en sentido X de la viga secundaria Ixv = 23338.683 cm*
Inercia en Sentido Y de la viga secundaria Ixv = 1334.107 cm*
Modulo eléstico en sentido X de la viga secundaria Sx = 1037.275 cm3
Modulo eléstico en sentido X de la viga secundaria Sy = 133.411 cm3
Modulo pléastico en sentido Y de la viga secundaria Zx = 1157.35 cm?
Modulo pléastico en sentido Y de la viga secundaria Zy = 203.87 cm®
Radio de giro en sentido X de la viga secundaria Rx = 18.833 cm
Radio de giro en sentido Y de la viga secundaria Ry = 4.503 cm

Elaborado por: El autor
5.10.4 Datos Arquitectonicos
A continuacion, se describen los datos arquitectonicos de la vigueta que se esta analizando:

Tabla 48
Area tributaria de la Viga Principal Considerada

Viga Principal més Critica

® o g Longitud de viga principal Longitudy;gaprincipat = 5M
@+ e @ Longitud de vigas secundarias (1) Longitudy;gyerqs = 4.65m
Longitud de vigas secundarias (2) L2 = Longitudy;gyerqs = 4.65m
NUmero de viguetas Numerocgrgas = NUMeroy;gyetas = 3
® + +— 0 _ _ kgf
P.Pyiga = AV * Yacero = 51.23057
® ®
(! © i

Elaborado por: El autor.
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5.10.5 Carga puntual de la viga
Para abreviar el procedimiento, se ha determinado la siguiente ecuacién para determinar la

carga puntual de cada viga:

Puy; L2
pi =—29% (1 + : 2 =12997.399 kg
2 Longitudy;gyeta

5.10.6 Momento ultimo por empotramiento (unién columna — viga principal)
Para abreviar el procedimiento, se ha determinado la siguiente ecuacién para determinar la
carga puntual de cada viga:

_ Pi * LongitudvigaPrincipal * ((NumerOCargas + 1)2 -1
emp —

= 20308.436k
12 « (Numerocgrgas + 1) g=m

5.10.7 Calculo de momento Gltimo de una viga

Se presenta el calculo para momento Gltimo de una viga, considerando los apoyos
“simplemente apoyados”.

Previamente se debe calcular el peso propio de la viga para afiadir su funcion estructural en

el calculo de momento ultimo:

P.Pyiqq * Longitudy; o cival 2
Muemp — Memp + ( Viga g . VigaPrincipal ) — 20473.034 kg «m

De igual manera que en el apartado de vigas secundarias, se realiza el calculo del momento
plastico de la viga y la longitud arriostrada para el estado limite de fluencia.
5.10.8 Momento plastico de la viga

El momento plastico de nuestra viga, determinara la capacidad que tiene la viga que se
encuentra disefiando.

Mp = Z, * Fy 0.9 = 26363.802kg * m

5.10.9 Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia

’ E
Lp=176*R — =1.675
p * Ry * Fy m
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Si Lp>Ancho Colaborante entre las vigas secundarias, cumple. Caso contrario incrementar
la base del patin

Lp > AnChOTributario
1.675 m > 1.25m = CUMPLE
5.10.10Demanda vs Capacidad
Muemp
Mp

19854.294 kg *m
26363.802 kg *m

La viga de carga propuesta trabaja a un 78% de su capacidad, bajo la exposicion de cargas

= 0.777

= 0.777

consideradas, lo cual se encuentra por debajo del 85% de capacidad que hemos impuesto. Es
necesario tener en cuenta que el mismo procedimiento se debe llevar para el célculo de la viga de
carga perimetral y viga de amarre, lo que incluye el disefio de vigas secundarias, seccion compuesta

y pernos de corte por cada panel.

103



5.11 Resumen de elementos estructurales

Figura 29
Resumen de Elementos Estructurales

WIGA PRINCIPAL

DE AMARRE
Y Ao COLUMNA PERIMETRAL
@ Q [0} / ®. 0
} VIGA I ] / ] WIGAS SECUNDARIAS
@Q— - T PRINEIPATPE — - — ; —y _
T CARDA N =
PERIMETRAL
g Lo— 1 @

VIGA PRINCIPAL DE
| CARGA CENTRAL |

a— - — . —

L UMNA PERIMETRAL

<

COLUMNA ESQUINERA 2 )

VIGA PRINCIPAL
DE CARGA — - r— e : : - -
PERIME TRAL \,

& - ‘ _ E ‘o

@ $ [2] ClD \L\ é) VGAS SECUNDARIAS

VIGA PRINCIPAL DE AMARRF

o
R
\

@

2

§ UMNA PERIMETRAL

o

COLUMNA ESQL

g — 2
PR\NCYF‘E{ |
g oo Lo N
R I B S R
COLUMNA CENTRAL \

Nota. La imagen muestra los elementos estructurales considerados. Elaborado por: El autor.
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Tabla 49
Elementos Correspondientes a la Estructura
Elementos correspondientes a la estructura

Elemento Seccion

Columna Central Cc_Tub(280x280x12mm)

Columna Esquinera Ce_Tub(280x280x12mm)

Columna Perimetral Cp_Tub(280x280x12mm)
Viga Principal de Carga Central VPCc_IPE(200x10x450x6mm)
Viga Principal de Carga Perimetral VPCp_IPE(200x10x450x6mm)
Viga Principal de Amarre VPa_IPE(200x10x450x6mm)

Vigas Secundarias C1(140x8x270x4mm)

Losa Colaborante

ANCHO UTIL=1.00m

MALLA

ELECTROSOL%A_D% Wrt — 1 4 5C m
tc=7cm i
Ll \_W_J i hr=5cm
hs=8cm
hr=25.25cm wrb=12em
Caracteristicas Deck Valor
Espesor del hormigon (tc) 7cm
Distancia otorgada por fabricante (hr) 5cm
Distancia otorgada por fabricante (wrt) 14.5cm
Distancia otorgada por fabricante (wrb) 12 cm
Distancia otorgada por fabricante (Sr) 25.25 cm
Espesor del Steel Deck 0.076 cm
Diametro del perno 1.905cm
Altura del perno 8cm
Fu 4078.86 kg/cm2

Elaborado por: El autor
5.12 Predisefio de cimentaciones
En el disefio de cimentaciones para viviendas, la eleccion del sistema adecuado influye en

gran escala en la seguridad estructural y la eficiencia constructiva.
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En este contexto, se ha optado por utilizar un modelo de cimentaciones basado en plintos
aislados unidos por vigas de enlace, comunmente conocidas como cadenas. Este enfoque se
distingue significativamente del modelo convencional, carente de fundamentos normativos claros
en el contexto local.

El sistema de plintos aislados y cadenas es ideal para viviendas por su eficacia en la
distribucion de cargas al suelo mediante vigas de enlace que refuerzan la capacidad de carga y
estabilidad del conjunto. En contraste, no se ha considerado utilizar el modelo de plintos aislados
con vigas de atado recomendado por el estudio geoldgico geotécnico, ya que las vigas de atado son
mas apropiadas para estructuras de mayor tamafio y complejidad que requieren soportar cargas mas
pesadas o cumplir con estandares estructurales mas exigentes. Para viviendas, donde la carga por
unidad de area es menor y la simplicidad constructiva es deseable, el modelo de cadenas con plintos
aislados se presenta como la solucion més eficiente y econémica.

5.12.1 Geometria y Materiales del Plinto Aislado

Tabla 50
Geometria y Materiales del Plinto Aislado

Geometria y Materiales del Plinto Aislado

Esfuerzo a la
Compresion del
Hormigon

Fluencia del acero de
refuerzo

Borde exterior pedestal
Ep=90cm

woks
.VvA 3 {ey
S5 X
TS LTI T
= S DRy
Ez=40ch P
L Eee] 2

£ B8z=190cm ¢

Base del pedestal
Altura del pedestal
Espesor del pedestal
Base de la zapata
Altura de la zapata
Espesor de la zapata
Profundidad de la
Cimentacion

Carga Admisible del
Suelo

Coeficiente de Balasto k=2163kg/cm?

‘c=214.14 kg
fic= 14—
kg
=4200——
fy 2
xh =2cm

Bpedestal =50cm
Hpedestal =50cm
Epedestal =12cm

Bz=190cm
Hz =190 cm
Ez=40cm

Df =130cm

qq = 1.140kg/cm?

Elaborado por: El autor.
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5.12.2 Dimensionamiento del plinto aislado

Se realiza el dimensionamiento del pedestal utilizando datos como la distancia que existe
entre el borde exterior de la placa y el borde exterior de del pedestal de hormigén (xh), labase y la
altura de placa base.

Hyegestar = Hp + xh = (48cm + 2cm) = 0.5m
Bpedestat = Bp + xh = (48cm + 2cm) = 0.5m

5.12.3 Resumen de Cargas y Momentos
Se presenta un resumen detallado de todas las cargas que actdan sobre la cimentacion,
incluyendo tanto cargas permanentes como variables, en comparativa con las cargas que nos ofrece

ETABS.

CargaServiciopefinitivo = 32252.39 kg
MomentoServiciopefinitivo(np) = 686.79 kg * m
MomentoServiciopefinitivop) = 209.12 kg * m

5.12.4 Area de cimentacion
El &rea de la zapata se determina con la relacion entre la carga de servicio definitivo y la
capacidad portante del suelo. A continuacién, se determina las dimensiones de la base y altura

recomendadas para la zapata

CargaServiciopesinitivo
da
AreaCimentacionggicuiada = (Hpedestal + 2 % x) * (Bpedestar + 2 * X)
2.829m? =(045m+ (2*x)m) * (0.45m+ (2 *xx) m)

x = 0.59098 m

= 2.829 m?

AreaCimentacionggicuiada =

Hz = (Rpedestar + 2 *x) = 1.682m
Bz = (bpedestar + 2 *x) = 1.682m

Sin embargo, se deben ingresar dimensiones para que la distribucion de cargas de la zapata

no se exceda la capacidad portante del suelo, por lo tanto:
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Hz =19 m = LadoAgpmq
Bz =1.9m = LadoBrq
5.12.5 Distancia d (Altura util)

La altura dtil, d, es la distancia desde la cara superior de la cimentacion hasta el centroide
del refuerzo en tension. Se sugiere una altura Gtil de 0.35m para poder obtener una zapata rigida al
ser el suelo de constitucion un suelo flexible, evitando asi asentamientos diferenciales y
proporcionando una base estable para la estructura.

dsugerido =035m

5.12.6 Esfuerzos en el pedestal
Se realizan chequeos de los esfuerzos actuantes en el pedestal, incluyendo la revision de los

esfuerzos normales y cortantes, para asegurar que estos estén dentro de los limites admisibles.

. CargaServiciopefinitivo 6 * MomentoServiciopefinitivo(hp)
qNpedestal = (LadoAping * LadoBrima) LadoBgng; * (LadoAgmar)?
k
= 9534.959 _gz
m
Pu 6 + Mu . k
qth _ _ ( CargaServlcwhp) — 8333.402_9
(LadoAfing * LadoBring)  (LadoBpg * (LadoAping)?) m?
. CargaServiciopefinitivo 6 * MomentoServiciopesinitivo(bp)
41 Opedestal = (LadoAgng * LadoBgmg;) LadoBrpg * (LadoApinq)?
k
= 8333.402 _gz
m
Pu (6 * MuCargaServiciobp) kg
02y, = _ = 8751.25—
(LadoAfrma * LadoBring)  (LadoBrpmg * (LadoApinq)?) m?

5.12.7 Chequeo N1
Si qlhpegestar < qq,la seccion de la zapata, CUMPLE
kg kg
9534.959 — < 11400 — = CUMPLE
m m

5.12.8 Chequeo N2
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Si qlhpegestar < qq,la seccion de la zapata, CUMPLE

kg kg
8333.402 — < 11400 — = CUMPLE
m m

5.12.9 Altura total

La altura total de la zapata incluye la suma de la altura atil mas el recubrimiento de concreto

y cualquier otra capa adicional requerida.

Ez = dgygeriao + Tecubrimiento = 0.40 m

5.12.10Disefio por Cortante

Se calcula la resistencia al cortante de la zapata, verificando que sea capaz de soportar las
fuerzas cortantes aplicadas sin experimentar fallas.

5.12.10.1 Longitud de Volado

_ (LadOAFInal - hpedestal)

Lv > =0.7m
5.12.11Esfuerzos

Se evaluUan los esfuerzos cortantes en el concreto
(qlhp - qzhp) * (LU + hpedestal + dsugerido) kg
3, = +g2;,, = 9313.619—
Ty LadoAgma Tnp m2
(qlbp - qsz) * (LU + bpedestal + dsugerido) kg
35, = 25, = 9049.715 —
43bp LadoArima +amp m2

5.12.12Esfuerzo cortante

Se determina el esfuerzo cortante actuante en la zapata y se compara con la resistencia al

cortante del material.

(qlhp + q3hp) * (LU - dsugerido)

2 kg

EsfuerzoVy, = 7 = 9424.289 —
sugerido m
(qlbp + q3bp) * (Lv — dsugerido) K

EsfuerzoVy, = ——~ = 9083.413 —2
sugerido m
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kg

EsfuerzoVyaximo = max(Esfuerzthp,Esfuerzopr) = 9424.289 2

kg

EsfuerzoAdmisiblenormigon = (3.98 * \/fc) = 57675.679 3

5.12.13 Chequeo por cortante
Se realiza un chequeo para asegurar que la zapata tiene la capacidad adecuada para resistir
los esfuerzos cortantes aplicados.
Si EsfuerzoVimaximo < EsfuerzoAdmisiblep,rmigen = CUMPLE
kg kg
9424.289 — < 57675.679 — = CUMPLE
m m
5.12.14Disefo por Punzonamiento

Se disefia la zapata para resistir los esfuerzos de punzonamiento, que son los esfuerzos

concentrados alrededor de la columna o pedestal.

by = 2 * (hpedestal + dsugerido) + 2(bpedestal + dsugerido) =34m

EsfuerzoP
_ (qlhp + q3hp) * (LadOAFInal * LadOBFInal - (hpedestal + dsugerido) * (bpedestal + dsugerido))
= >

kg
= 21678.525—
m

h k
ESfuerzogmisipier = 1.95 * <2 + 4 M) « JFC = 169549.108 —2
bpedestal m

5.12.15Coeficiente alpha
Se utiliza un coeficiente alpha para ajustar los calculos de punzonamiento segln las
normativas vigentes.

alpha = 40 = cimentaci6n interna
dsugerido 7 kg
Esfuerzogmisiviez = 1.95 * | | alpha * b +2]*fc= 172873.6W
0

kg

Esfuerzoaamisivierinar = Max(ESfuerzosamisipier, ESfUerzoaamisipiez) = 172873-6—m2

5.12.16Chequeo por punzonamiento

110



Se verifica que la zapata puede resistir los esfuerzos de punzonamiento sin fallar,
asegurando que la superficie de contacto entre la zapata y la columna es suficiente.
Si EsfuerzoP < Esfuerzojamisivierinar = CUMPLE
kg kg
21678.525 — < 172873.6 — = CUMPLE
m m
5.12.17Disefio por Aplastamiento

Se disefia la zapata para resistir los esfuerzos de aplastamiento bajo las cargas aplicadas.

Pu = 8934.18 kg
(LadoApmq * LadoBgmg) T om?

EsfuerZOAplastamiento =

k
EsfuerzoAdmisiblep o migenapiastamiento = @ * 0.85 * f'c = 1160250m—%

5.12.18Chequeo por aplastamiento
Se realiza un chequeo para asegurar que los esfuerzos de aplastamiento en la zapata estén
dentro de los limites permisibles.
Si EsfueTZOAplastamiento < EsfueTZOAdmiSiblehormig(mAplastamiento = CUMPLE
. kg kg
§i8934.18— < 1160250 — CUMPLE
m m

5.12.19Disefio por Flexion

Se disefia la zapata para resistir los momentos flectores generados por las cargas aplicadas.

(qlhp - qzhp) * (LadOAFlnal - Lv) kg

4, = 2n, = 9092.28—
Tinp LadoArina T qcnp m2
(q1p — q21p) * (Lad0Appa; — LV) kg

4, = 2p, = 8982.32 —
Trop LadoBrima T 4oy m2

5.12.20Momento producido en sentido hp
Se calcula el momento flector en el sentido longitudinal del pedestal.

q4hp + 2 qlhp
6

My, = (Lv2 * ) = 2299913 kg *xm
5.12.21Momento producido en sentido bp

Se determina el momento flector en el sentido transversal del pedestal.
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q4bp + 2% qlbp
6
Mgy = max(Mpy, My,) = 2299.913 kg * m

My, = (va * ) = 2222.684 kg *xm

umax

dmin = | 0.831» | =22

=0.087m

5.12.22Chequeo por flexion
Se verifica que la zapata tiene la capacidad adecuada para resistir los momentos flectores
aplicados sin experimentar fallas.

Si dyin < dsugeriao = CUMPLE
Si0.087 m < 0.35 m = CUMPLE

5.12.23Céalculo del acero de la zapata
Se calcula la dosificacion de refuerzo necesario para resistir los momentos flectores,
asegurando que el disefio cumple con las normativas estructurales y de seguridad.

Tabla 51
Dosificacion de Acero en Zapata Central

Célculo del Acero de Refuerzo para Zapata
ASmin = 0.0018 * LadoApng) * Espesorzgpara = 11.97 cm?

Mu 5
AScaqicutago =———————~ = 1.744 cm

B+ fyx(d—73)

Ascalculado * fy

= =0.216
0.85 * f'c * LadoArmq o

a

Asdef = max(ASmin, AScaicutado) = 11.97 cm?

ina = 14mm = 1.2cm As
Dyaritia i Numeroygrias = Areadef. =7u
(T[ * ((Z)varilla) ) 2 varilla
Areay gritia = — - 1.54cm (LadoApima)
Separaciony g itias = Y _ 271cm

Numeroyariias
Separacionconstructiva = 25 cm
Doblecesygyrijas = ESpesorzaparq — (2 * recubrimiento) = 30cm
Para la seccién longitudinal y transversal

USARP14mm@25cm
Elaborado por: El autor.
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5.12.24Célculo del acero del pedestal

Tabla 52
Dosificacion de Acero en Pedestal

Célculo del Acero de Refuerzo para Zapata
d = Hpedestat — Tec(5cm) = 45cm
ASpin = 0.0018 * Hpegespqr * d = 22.5 cm?
AScaiculado = La = 1.362 cm?
Bxfyx(d—%)

— Ascalculado * fy
0.85* f7c * Hpedestal

a =0.641cm

ASger = Max(ASmin, AScalcutado) = 22.5 cm?

. = = As
Dyarig = 18mm = 1.8cm Numeroyg s = def _gu
2 AreaVarilla
Area . —W— 2.55 sz
Varilla = 4 - Separacionygrings = 20 cm
Para la seccidon longitudinal
USAR®P18mm@20cm
Para la seccidn transversal
ZONA DE SEGURIDAD = USARESTRIBOS®10mm@5cm
USARESTRIBOS®10mm@10cm
Elaborado por: El autor.
5.13 Predisefio de vigas de enlace (cadenas)
5.13.1 Geometria de la viga de enlace propuesta:
Tabla 53
Geometria de la Viga de Enlace
Geometria de la viga de enlace propuesta

Base del Alma de la Viga de Cimentacion ba,. = 30cm

Altura del alma de la Viga de Cimentacion ha,. = ba,, + 10cm = 40cm

Fluencia del acero k Esf. Compresion H. k

fy = 4200—2 P fo=21414 2

cm cm

Coeficiente de Balasto k =2163kg/cm® Carga Admisible del Suelo qa = 1.140kg/cm?

Elaborado por: El autor.
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5.13.2 Divisién de tramos (método elastico):

Figura 30

Eje de Analisis (Més Critico)
A B | [ C D E F
é 5 | | 5 5 5 I5

Elaborado por: El autor.

Tabla 54
Meétodo Elastico Viga de Enlace
TRAMO LONG. # TRAMOS Area de Influencia (cm2) Rigidez
TRAMO (cm)
LongitudTramol LongitudTramol
. bzye ¥ (—— _
Longitud adecuada #1ramos king = Areafiuencia * k

1 465 8.00 1740 3763.394
2 465 8.00 1740 3763.394
3 465 8.00 1740 3763.394
4 465 8.00 1740 3763.394
5 215 5.00 1290 2790.102
Elaborado por: El autor.

5.13.3 Determinacién de asentamientos por medio de SAP 2000 (método elastico)

Figura 31
Asentamientos SAP2000
Joint OutputCase CaseType U1 [IF] U3 R1 R2 R3
Text Text cm cm cm Radians Radians Radians

» DEAD LinStatic 0 0 -0.240253 0.000146 0 0

2 DEAD LinStatic 0 0 -0.244096 -9.8E-05 0 0

3 DEAD LinStatic 0 0 -0.299382 -6.9E-05 0 0

4 DEAD LinStatic 0 0 -0.30145 4 6E-05 0 0

5 DEAD LinStatic 0 0 -0.289646 -8.6E-05 0 0

6 DEAD LinStatic 0 0 -0.307463 -0.000101 0 0

7 DEAD LinStatic 0 0 -0.231101 0.000132 0 0

8 DEAD LinStatic 0 0 -0.223898 9.2E-05 0 0

9 DEAD LinStatic 0 0 -0.219766 3.8E-05 0 0

10 DEAD LinStatic 0 0 -0.219242 -2E-05 0 0

" DEAD LinStatic 0 0 -0.222298 -7.3E-05 0 0

12 DEAD LinStatic 0 0 -0.22834 -0.00011 0 0

13 DEAD LinStatic 0 0 -0.236197 -0.000122 0 1]

14 DEAD LinStatic 0 0 -0.247738 -7.2E-05 0 0

15 DEAD LinStatic 0 0 -0.251153 -7.6E-05 0 0

DEAD LinStatic 0 o -0 255801 -0.0001 1] 0

Elaborado por: El autor.

U3max = —0.307463cm
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5.13.4 Calculo del Esfuerzo producido por la viga de cimentacion en el suelo.

kg
EsfuerzoSueloyc = —k * U3 0 = 0'665W

Condicionante

Se debe cumplir la condicionante en la que el esfuerzo producido por la viga de cimentacion
en el suelo no debe exceder el esfuerzo admisible del suelo:

qa = EsfuerzoSueloy.

kg kg
1140 — = 0.665— = CUMPLE
cm cm
Tabla 55

Dosificacion de Acero en Vigas de Enlace
Célculo del Acero de Refuerzo para Zapata

d = Hpegestar — TeC(5cm) = 45¢cm
ASmin = 0.0018 Hpedestal *d = 22.5cm?
Mu
Ascalculado =——F = 1362 sz

B+ fyx(d—73)

Ascalculado * fy

= . = 0.641cm
0.85* f'c * Hpedestal

a

ASger = Max(ASmin, AScaiculaao) = 22.5 cm?

Byaring = 18mm = 1.8cm Asdef
Numeroyarias = drean . = 8u
(T[ * (Qvarilla)z) 2 Varilla
Areaygriyg =———,——— =2.55cm .
4 Separacionygryas = 20 cm

Para la seccién longitudinal y transversal
USARP18mm@20cm

Elaborado por: El autor.
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5.14 Resumen de Aceros de Refuerzo

Tabla 56
Tabla de Aceros

Tabla de Aceros

Elemento

Zapata 1

Zapata 2

Zapata 3

Pedestal

Cadenas

Dimensiones

1.90m x 1.90m
ESPESOR: 0.40m

1.60m x 1.60m
ESPESOR: 0.40m

1.30m x 1.30m
ESPESOR: 0.40m

0.50m x 0.50m
ESPESOR: 0.90m

0.30m x 0.40m

Rec

5cm

5cm

5cm

3cm

5cm

Tipo de Acero

Longitudinal
Transversal
Longitudinal
Transversal
Longitudinal
Transversal

Longitudinal
Estribos
Longitudinal

Estribos

Diametro

(mm)
14mm
14mm
12mm
12mm
12mm
12mm

18mm
10mm
18mm

10mm

Separacién (cm)

25cm
25cm
20cm
20cm
15cm
15cm

5cm/ 10cm

5cm / 10cm

Cantidad de Acero

P1l4mm@25cm EN AMBOS
SENTIDOS

@12mm@20cm EN AMBOS
SENTIDOS

@12mm@15cm EN AMBOS
SENTIDOS

8 VARILLAS
LONGITUDINALES ¢§18mm
ESTRIBOS ¢10mm@5cm/10cm

6 VARILLAS
LONGITUDINALES ¢18mm

ESTRIBOS @10mm@5cm/10cm

Elaborado por: El autor.

5.15 Modelamiento de la estructura en ETABS

Modelar una estructura metélica propuesta en ETABS implica seguir una serie de pasos

para garantizar una representacion precisa y efectiva del sistema. En este apartado se profundizara

los pasos que se realiz6 en el modelamiento de la estructura.

5.15.1 Creacién del Modelo

Se inicia el programa ETABS y se crea un nuevo proyecto. Se seleccionan las unidades de

medida adecuadas y se configura el entorno de trabajo para un proyecto de estructura metélica. Se

define las historias y la grilla del modelo. Una vez definida la grilla arquitectonica se procede a

definir los materiales que incluye la estructura que se busca disefiar.

5.15.2 Definicion de materiales

el acero y el concreto.
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Se deben ingresar las propiedades mecanicas adecuadas para cada material, como el médulo

de elasticidad, la densidad, el coeficiente de Poisson, y los valores de resistencia especificos.

a) Acero

Figura 32

Propiedades del Acero como Material (ETABS)

gt View Define Draw Select Asmign Anaze Dsplay
IVH2c /7 &8 » QaaaQQ @ P

| Plan View - N+6.10m - Z = 800 (cm)

a
Matenal Name and Tye
Matens Narme. A%
Matensi Typo el g
Grade Grade 36

Desgn Properes for Steel Marenss
Mo Yield Svess. Fy 252887 ketom?

Mewmum Tensle Srength, Fu ket o
Expected Yield Sess. Fre ket fem?
EHectve Tensie Irengh Fue kf o

3 Cancel

Maters Name
Maters Type Swel
Drectional Symmetry Type [

Materal Dinplay Color

Matersl Notes Modty Srow totes

Matens Weght and Mass

© Specty Wesgrt Densty Specty Mass Densey

Wet per Ut Vohme 0 0078s Kef/omt
Mass per Uk Vokame 0000008 ke a¥/am*
Mechancal Propedy Data
Modka of Blesticy. E 2100000 ket e
Possens Ratie. U
Costficert of Thesnal Expanson. A 09000117 {1
Shear Modukss. G 80765231 [y

Desgn Property Data

Modéy/Show Matensl Propety Dewgn Data

Advanced Matensl Property Dats

Noclinesr Matens Data Matensl Dampng Properties

Cancel

Nota. La imagen muestra el ingreso de las propiedades del acero en ETABS

por: El autor.
b) Concreto

Figura 33

Propiedades del Concreto como Material (ETABS)

File

dit View Define Draw Select

‘ L 4

’I Plan View - N+6.10m -Z= 600 (cm) |
<
t

I\

N

3

a

Material Name and Type

Matenal Name. fee21kg/om2
Matenal Type Concrete. lsatropc
Grace foe210kgiom2

Desgn Properties for Concrete Materials
Soecied Concrete Compresaive Strengeh fc 210 keflom®
Ughtweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Pian View - N+6.10m - Z = 600 om)

ct Asign Anshze D
Hooc /Za » QQaQQAQ @+ 3dp3 el

‘a

Genersl Data
Materal Narme Fos2100giom2
Matenst Type. oncrere
Drectional Symmetry Type Isovone
Matesial Display Color I Change
Matenal Netes Modfy/Show Notes.

© Specty Weight Densty Specy Mass Densty

Weght per Unt Volume 0.002¢ kgf/om®

Mass per Unt Vokume 000000 kgt aom*
Mechancal Propety Data.

Moduus of Bastcty. £ 215381.08 et fom?

Poisson’s Ratio. U 02

Coefficiert of Themnal Expansion, A 00000099 "

Shear Modus, G #5742 1l kfomt

Design Propety Data.
Modly/Show Mulatel Propasy Dedcn Dts
Advenced Matenal Property Data
Noninear Matenal Data Matens Dampng Properes.
Time Dependert Properties.

Modiss of Ruptuse for Cracked Deflections
© Program Defaut (Based on Concrete Sab Deagn Code)
User Spechied

oK Cancel

Nota. La imagen muestra el ingreso de las propiedades del concreto en ETABS

por: El autor.
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5.15.3 Ingreso de Secciones

Se definen las secciones transversales de los elementos estructurales. Se crean secciones
para columnas y vigas. Se ingresan las dimensiones especificas de cada seccion y se asocian las
propiedades del material definido anteriormente. Las secciones que se definieron en capitulos de

disefio anteriores se muestran a continuacion:

Figura 34
Definicion de Secciones (ETABS)
Properties
Find This Property

VS_IPE (140x8x270x4mm)
Ce_Tub (280x280x12mm)
Ce_Tub (280x280x12mm)
Cp_Tub (280x280x12mm)
VPa_|PE (200x10x450x6mm)
VPCec_|PE (200x10x450x6mm)

VPCp_|PE (200x10x450x6mm)
VS_IPE (140x8x270x4mm

Nota. La imagen muestra el ingreso de las secciones en ETABS. Elaborado por: El autor.

5.15.4 Creacion de Columnas
Para crear las columnas cuadradas, se selecciona la herramienta de creacion de columnas
en el mend principal. Se colocan las columnas en las intersecciones de la grilla, asignando la
seccion transversal y el material adecuados definidos previamente.
Figura 35
Definicién de Columnas (ETABS)

(General Data

Property Name Columna Central 280x280« 2

Material A% 2
Display Color | | Change 5
Notes Modfy/Show Hotes

Shape

Section Shape Steel Tube

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Moty /Shom Mo
Total Depth 028 SR Mol

Currently Defauit
Total Width 028

Flange Thickness 0.012
Web Thickness 0.012

3 3 3 3 3

Comer Radius

Nota. La imagen muestra el ingreso de las propiedades de columnas en ETABS. Elaborado
por: El autor.
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5.15.5 Creacion de Vigas

Se crean las vigas utilizando la seccion tipo | definida anteriormente. Se selecciona la
herramienta de creacion de vigas y se dibujan las vigas principales y secundarias entre las
columnas. Se asigna la seccidn transversal adecuada y se conectan las vigas de manera correcta a

las columnas para garantizar la integridad estructural del modelo.

Figura 36
Definicion de Vigas (ETABS)
General Data General Data I
Property Name Viga Carga Central (200x 104506 Property Neme Vigas Secundarias (140x8x270xdemm) ——
Matenal A38 Matenal A3 2
Display Color || Change Display Color L Change 3
Notes Modfy/Show Netes Notea Modéy /Show Notes —
Shape Shape
Section Shape Steel IWide Flange Section Shape
Section Propetty Source Section Property Source
Source: User Defined Source User Defined
Section Dimensions e i — Property Modfiers
Total Degth o Modify/Show Modfiers Total Depth o - Modfy/Show Modifiers
Currently Defauk: Cumently Default
Top Fiange Width m Top Rlange Wicth 0.14 m
Top Range Thickness 0.01 m Top Aange Thickness. 0 008 m
Web Thickness 0.006 m Web Thickness 0.004 m
Bottom Flange Width m Hottom Flange Width
Battom Flange Thickness 0.01 m Bottom Flange Thicknesa 0.008 m
Flet Radius m oK Filet Radus 0 oK

Nota. La imagen muestra el ingreso de las propiedades de vigas principales y secundarias
en ETABS. Elaborado por: El autor.

5.15.6 Creacion de Losas
Para las losas, se selecciona la herramienta de creacion de losas en el menu principal. Se
definen las losas como steel deck y se asignan las propiedades de material y seccion previamente

creada.
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Figura 37
Definicion de Propiedades de la Losa Colaborante (ETABS)

Deck Property Ok to
Add New Propedy

o oy
Add Copy of Propenty 'c'
e T W

Cancel

General Data
Property Name Deck12
Type Filed v @
Slab Material fe=210kg/em2 ~
Deck Material A36 ~
Modeling Type Membrane
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Slab Depth, tc 7 cm
Rib Depth, hr 5 cm
Rib Width Top, wrt 145 cm
Rib Width Bottom, wrb 12 cm
Rib Spacing, sr 2525  om
Deck Shear Thickness 0076  cm
Deck Unit Weight 0035  kgffom?
Shear Stud Diameter 1805  cm
Shear Stud Height, hs 8  em

| Shear Stud Tensile Strength, Fu 4078.86 kgf/em?

Nota. La imagen muestra el ingreso de las propiedades de la losa tipo deck en ETABS.
Elaborado por: El autor.
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5.15.7 Definicion de diafragma

Se definen los diafragmas en el modelo para asegurar una distribucién adecuada de las
cargas laterales. En el menu 'Define’, se selecciona 'Diaphragms' y se crean diafragmas rigidos o
flexibles segun corresponda. Se asocian los diafragmas a las plantas de la estructura para garantizar
una transferencia efectiva de las cargas laterales a los elementos verticales.

Figura 38
Detalle del Diafragma (ETABS)

[ Plan View - N+310m - Z= 300 (cm) Disphragms | - x (" Plan View - N+6.10m - Z = 600 (cm) Diaphragms | - x

Nota. La imagen muestra el detalle de diafragmas luego de su ingreso en ETABS.
Elaborado por: El autor.

5.15.8 Definicion de patrones de carga
Se definen los patrones de carga que se aplicaran a la estructura. Se crean patrones para
carga muerta, carga viva, acabados, viva cubierta 'y granizo. Se asignan valores especificos de carga

para cada patron segun las normativas y especificaciones del proyecto.

Figura 39
Definicion de Patrones de Carga
Self Weight Auto
Load Type Muitiplier Lateral Load
Dead Dead ~ |1
" ' [D_' ]
O:Zr Load D;:d 0
Roof Live Roof Live 0
Snow Snow 0
SEX Seismic 0 User Coefficient
SEY Seismic 0 User Coefficient
SDX Seismic 0 None
SDY Seismic 0 None
Nota. La imagen muestra el ingreso de patrones de carga en ETABS. Elaborado por: El

autor.
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5.15.9 Aplicacién de Cargas

Se seleccionan las losas y se asignan los valores de

definidos anteriormente.
a) Primer Piso

Figura 40

Aplicacion de Cargas en la Primera Planta (ETABS)

[ Plan View- Ne3.10m- 23 (m) Unit

ity 1

v x | [ 3Dview

262b003 262k0s 262b03
Load Pattem Name Over Load
4 1 1 4 4 friomioes iy
262603 26260 262b0 262603 26200 Loed 22 ket D
O Repiace Exstng Loads
Drection  Gravlty O Delete Exsting Losds
L ! i (W o _Ji{ o It ]
Ry
%
[~ Plan View - N+3.10m - Z= 3 (m) Uniform Loads Gravity (Live) 1 - X 3D View
o
a >
20343 20343 203he3
Load Pattem Name Lve
1 1 1 1 I it Optons
20963 203e3 2033 20ses 209043 Losd 2394 L ) cdls Eg Lowin
© Replace Existing Loads
Drechon | Graty O Delete Bxising Loads
b ) L T D o Qi o= B[ e ]

L\ i R
| / )
\ 7
X

carga de acuerdo con los patrones

E Slab Information
Object ID
Story Label Unique Name
N+310m F6 7
Object Data
Geometry Assignments Loads
v Load Pattem: Live
> Uniform 203 .94 kgfim*
v Load Pattem: Over Load
> Uniform 262 kgfim*
Uniform
Shell uniform load.
0K Cancel

Nota. La imagen muestra la aplicacion de cargas a la primera planta en ETABS. Elaborado por:

El autor.
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b) Segundo Piso

Figura 41
Aplicacion de Cargas en la Segunda Planta (ETABS)
[ PlanView-N+610m - Z= 6 (m) Over Losd) cx [ sove
.
=]
Load Pattem Neme Over Load
Unfom Load Options |
:Ik 31 :k Load 0 ghim? © Addto Bristing Loads E Slab Information
© Replace Existing Loads: ]
Dvection  Gravey ~
o Object ID
1 1 1 ox e | () Story Label Unique Name
N+6.10m F8 20
: ; T 3UID: afe171a6eche-4 ef OF 4
| PlanView-N-8.10m -2 = &(m) Uniform Loads Gravity RoofLive) | » %X | [ 3DView |
Object Data
Geometry Assignments Loads
Vv Load Pattem: Over Load
> Uniform 80 kgf/im?
Vv Load Pattem: Roof Live
> Uniform 71.38 kgfim?
- v Load Pattem: Snow
> Uniform 101.97 kgfim*
Load Pattem Name Roof Live
4 4 1 Unifom Load Options
lel r|l$| nli. Load 7138 kgh/m? O Addto Bxsting Loads
O Replace Bistng Loads
Drection  Gravity O G Edang Loacs
| L. I e —
(Roof Live) 1 - X 3-D View
Uniform
Shell uniform load.
)
Load Pattem Name Snaw.
1 1 1 e oad = OK Cancel
nka nlia r|l$a Load 101972 kghin® O Addto Existing Loads
© Replace Exstng Loads
Duectin (Gmy O Dekte Exing Loods
lu L. ,.1\. L O oty
y
'
L sx

Nota. La imagen muestra la aplicacién de cargas a la segunda planta en ETABS. Elaborado
por: El autor.
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5.15.10Modificacion de cargas sismicas

Se modifican las cargas sismicas en base al espectro de disefio definido. Se ajustan los
parametros de carga sismica en el caso de carga correspondiente para reflejar los valores del
espectro de disefio. Se debe asegurar que se ingrese el coeficiente C y coeficiente k dentro de las

cargas sismicas

Tabla 57
Célculo del Coeficiente Cy Coeficiente k (ETABS)
Cortante Basal Coeficiente C Cortante Basal Coeficiente C
I *Sa I *Sa
0 = 0.238 0 = 0.238
R * Qe * @Op R * Qe x Op
k 1.00 k 1.00

Elaborado por: El autor.

Figura 42
Modificacion de Cargas Sismicas eje X y Y(ETABS)
@
Loads Direction and Eccentricity Factors
- 0 xDir O YDr Base Shear Coefficient. C 0238
SEX @ X Dir + Eccentricty () ¥ D + Eccentricity Buiding Height Bxp., K 1
Dead () X Dir - Eccentricty (J Y Dr - Eccentricty
Live Story Range
Acabados N+6.10
Viva Cubierta Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story m
Granizo
| Ovenwite Eccentictes Overwite Bottom Story N+0.10m
SEY
| 0K Cancel
Loads Direction and Eccentricity Factors
Lisd () XDr O YOr Base Shear Coefficient, C 0.238
SEY jXDWOEccenmdy .YDW*Eccer!ncﬁ’y Building Height Exp.. K 1
Dead ) X Dir - Eccentricity (CJ Y Dir - Eccentricity
Live Story Range
Acabados N+6.10
Viva Cubierta Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story +0.10m
Granizo
1 SEX | Overwrite Eccentricities Overwrte Bottom Story N+0.10m
SEr———
| J
OK Cancel

Nota. La imagen muestra la modificacion de cargas sismicas en ETABS. Elaborado por: El
autor.
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5.15.11Definicion del espectro de disefio ETABS

Se define el espectro de disefio sismico para el analisis. Se crea una funcion de espectro de
respuesta. Se ingresan los parametros del espectro segun la normativa NEC-SE-DS que se asocia

el espectro de disefio al caso de carga sismica para el analisis dinamico.

Figura 43
Ingreso del Espectro (ETABS)
@
Function Damping Ratio
Fursction Mame Espectro s
|
Parameters Define Function
Zone Coefficient, 2 035 Pariod Acosration
n Cosfficient
7
Ske Factor, Fa | 1
1
St Factor, Fd 1
Soil Type D o .
Inelastic Behavior Fetar ol Subsurace, Fs .08
Imporance Factor 1 Plal Optices
- ¥
Respores Modfcaion Facior, R 1B45 bl
Linear X - Log Y
Lasg X - Linear Y
Conreert to Lser Defined ) Lesg X - Lisg Y
Function Graph

OK Cancel

Nota. La imagen muestra el ingreso del espectro de disefio en ETABS. Elaborado por: El
autor.

5.15.12Definicién de masa
Se define la masa de la estructura para el analisis dinamico. En el menu 'Define’, se
selecciona 'Mass Source' y se especifican las fuentes de masa, incluyendo las cargas permanentes

y variables. Se debe asegurar que la distribucion de la masa sea adecuada para el andlisis sismico

y dinamico.
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Figura 44
Definicion de Masa (ETABS)

Mass Source Name MASA

Mass Source
) Element Self Mass
) Addtional Mass
@ Specified Load Patterns

() Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
Acabados 1 e
| Add |
Dead 1
| A e— Modify
Delete
Mass Options

@ Include Lateral Mass

Include Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

Nota. La imagen muestra la definicién de masa en ETABS. Elaborado por: El autor.

5.15.13Creacion de cargas dinamicas

Se crean cargas dinamicas para el analisis de la estructura. Se especifican los parametros de

carga dindmica, incluyendo la funcion de espectro de respuesta y otros pardmetros relevantes para

el andlisis dindmico de la estructura. Es importante modificar las cargas de aceleracion dindmicas

en base al espectro de disefio en sentido X, con el valor de la gravedad mas 30% de la carga en

sentido Y, y viceversa como se muestra a continuacion:

General

Load Case Name
Load Case Type
Mass Source
Analyss Model

Loads Apphed

Response Spectrum Notes
Previous (MsSect)

Defauk

Lood Type Lood Name
Acceseration u

Function Scale Factor

ESPECTRO 98 Add

() Advanced

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

Figura 45
Modificacion de Cargas Dinamicas Sentido X (ETABS)

3d Pig ©fg 29 HEE-®-NYMEg

row) 1 -x 30
a
Load Cases
Load Case Name Load Case Type
v o o

soY Linear Static

| D '

Nota. La imagen muestra la modificacidn de cargas dindmicas en ETABS. Elaborado por:

autor.

U include Rigd Response

Drectional Combination Type

Modal Damping Constart 2 005
Disphragm Eccentricty | 0 for Al Diaphragms
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SRSS

Moddy/Show
Modéy /Srow
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Figura 46

Modificacion de Cargas Dinamicas Sentido Y (ETABS)

“e¥ RNEY-O-NVIQ

3d PI3 el§

ow) |

- X
General
Load Case Name SDY
Load Case Type Response Spectum

Mass Source Previous (MsSecl

Analysis Mode! Defaut
Loads Apphed
Load Cases Load Type Load Name Function Scale Factor LLJ
Acceleration u2 ESPECTRO 9.81 Add
Load Case Name Load Case Type
Delete
Live Linear Static
Modal Modal - Eigen Advanced
Over Load Linear Static
Roof Live Linear Static Other Parameters
Snow Linear Static Modal Load Case Modal
SEX Linear Static Modal Combination Method cac
SEY Linear Static (O incxde Figid Reaponse
SDX Response Spectrum
Directional Combination Type SRSS
1 1, 1 Modal Damping Constant at 0.05 Modfy/Show
Diaphragm Eccentricty | 0for Al Diaphragms Modfy/Show

Nota. La imagen muestra la modificacion de cargas dindmicas en ETABS. Elaborado por: El

autor.

OK Cancel

5.15.14Combinaciones de carga

Se crean las combinaciones de carga necesarias para el analisis estructural. Se definen las

combinaciones segln la normativa NEC-SE-CG.

Tabla 58

Ingreso y Edicion de Combinaciones de Carga (ETABS)

Combinaciones de carga

Combinacion
Combinacién 1
Combinacién 2
Combinacién 3
Combinacién 4
Combinacién 5
Combinacién 6
Combinacién 7
Combinacién 8
Combinacién 9
Combinacién 10
Combinacioén 11
Combinacién 12
Combinacién 13
Combinacién 14

Nombre Descripcién
Ul
u2
U3
U4
USX (+)
U5X (-)
U5Y (+)
U5Y (-)
USESPX
USESPY
U6

U7X (+)
U7X (-)
u7y (+)

1.4D + 1.40L

1.2D + 1.20L + 1.6L + 0.5S

1.2D +2.20L + 1.6S+ 1.0L

1.2D + 2.20L + 1.0L+0.5S

1.2D + 1.20L + 1.0L +0.25+ 1.0EX
1.2D + 1.20L + 1.0L+0.2S - 1.0EX
1.2D +1.20L + 1.0L+0.2S + 1.0EY
1.2D + 1.20L + 1.0L +0.2S - 1.0EY
1.2D + 1.20L + 1.0L+0.2S + 1.0ESPX
1.2D + 1.20L + 1.0L +0.2S + 1.0ESPY
0.9D + 0.90L

0.9D + 0.90L + 1.0EX

0.9D + 0.90L - 1.0EX

0.9D + 0.90L + 1.0EY
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a

Combinations

u3

U<
USESPX
USESPY
USX (-}
USX (+)
UsY ()
USY (+)
us
UTESPX
UTESPY
U7X ()
U7X (+)
U7y (=)
U7y (=)

Combinacién 15
Combinacién 16
Combinacién 17
Combinacién 18
Combinacién 19

Combinacion 20

Combinacion 21
Combinacion 22

U7y ()
U7ESPX
U7ESPY

SERVICIO

ENVX-ESTATICO

ENVY-ESTATICO

ENVX-DINAMICO
ENVY- DINAMICO

0.9D + 0.90L - 1.0EY
0.9D + 0.90L + 1.0ESPX
0.9D + 0.90L + 1.0ESPY
1.0D + 1.00L + 1.0L+1.0S

U1+U2+U3+USX(+)+U5X(-)+U6+

U7X(+)+U7X(-)

U1+U2+U3+U5Y(+)+U5Y(-)+U6+

U7Y(+)+UT7Y(-)

U1+U2+U3+USESPX+U6+ U7ESPX
U1+U2+U3+U5SESPY+U6+ U7TESPY

a3

Combinations

ENVX-DINAMICO
ENVX-ESTATICO
ENVY-DINAMICO
ENVY-ESTATICO

SERV
u

U3

U4
USESPX
USESPY
USX (-
USX (+)
USY ()
USY (+)

5.15.15Verificacion preliminar del modelo

inconsistencias.

5.15.16Andlisis estructural

Click to:

Add New Combo...

Add Default Design Combos...

OK

Cancel

Nota. La imagen muestra las combinaciones de cargas definidas para el presente proyecto
en ETABS. Elaborado por: El autor.

Se realiza una verificacion preliminar del modelo para identificar posibles errores o

Una vez completado el modelado de la estructura en ETABS, para el disefio de elementos

de acero, "Steel Frame Design", el cual ejecuta el disefio automatico de los elementos estructurales,

evaluando cada uno segun las combinaciones de carga definidas.
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Figura 47
Verificacion de Modelado (ETABS)

File Edit View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Tooks Help
EVH20 /78 » QQQQQ @ el ) W 4§ RED-O-NYawhndstilly I-0-T-0-=-C-=-

(=

hi®®B . BEC GEE ED XIES /| 4

',':"b

00001053 [186.0. 6} Mn = 002523 # [1395,575, 6] e o) L L L I |
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

ODVH2c /@ » QQRARAR H (24 d & 4§ READ-0- NYimk 4l I-O-T-O-=-C-L-
[ 3-DView Steel Design Sections (ASC360-16) | v x

e H| /| EBEECEE P X E

5

X
- o

3

3D View OneStoy v |Gobal v Unis..
Nota. La imagen muestra la evaluacion de elementos de la estructura en ETABS. Elaborado
por: El autor.
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Figura 48
Verificacion de Modelado (ETABS)

| 3-DView Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16)

0.00
[ 3D View Composite Design - Stress Ratios (P-M Final, Shear Final) (AISC 360-16) |

0AOT, 40T, oA ot

40T 40P 200,206 03 3oA

= ?“an T‘:QW Oybu\ﬂ/
Wl 0370

000 0 SO o o o
Nota. La imagen muestra la evaluacion con valores en base a la demanda/capacidad de los
elementos estructurales en ETABS. Elaborado por: El autor.

Elaborado por: El autor.

Es sustancial acotar que las estructuras con pértico tipo IMF (Intermed Moment Frame)
requieren elementos de dimensiones y espesores considerables por motivo de garantizar una mayor
rigidez y resistencia para soportar cargas sismicas y otros efectos dindmicos. Los codigos y normas

de disefio estructural imponen requisitos estrictos para asegurar que los porticos IMF puedan

deformarse de manera controlada sin sufrir fallos estructurales.
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Esto resulta en el uso de elementos sobredimensionados para proporcionar un margen de

seguridad adicional. Como resultado de estas exigencias, algunos elementos estructurales pueden

trabajar a menos del 50% de su capacidad.

5.16 Disefio de elementos

Una vez completado el modelado de la estructura en ETABS, para el disefio de elementos

de acero, "Steel Frame Design", el cual ejecuta el disefio automatico de los elementos estructurales,

evaluando cada uno segun las combinaciones de carga definidas.

5.16.1 Disefio de Columnas

Figura 49

Disefio de Columnas (ETABS)
ETABS Steel Frame Design

AISC 360-16 Steel Section Check (Strength Summary)

Element Details (Part 1 of 2)

Level Element Unique Name Location (m) | Combo Element Type
N+3.10 m c4 4 0 DstlS9 Intermediate Moment Frame
Element Details (Part 2 of 2)
Section Classification
Columna Central (280x280x12mm) Compact
LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (m) LLRF Stress Ratio Limit
3.00000 0.607 0.95
Analysis and Design Parameters
Provision Analysis 2nd Order Reduction
LRFD Direct Analysis General 2nd Order Tau-b Fixed
Stiffness Reduction Factors
aP: /Py aPr /Pe L) EA factor El factor
0.137 0.009 1 0.8 0.8
Seismic Parameters
Ignore Seismic | Ignore Special
Plug Welded? | SDC | Rho S| R Q C
Code? EQ Load? g bs o d
No No Yes D 1 1 0.5 4.5 3 4
Design Code Parameters
[0 bc [ 30 bT1F v bDvRI [
0.9 0.9 0.9 0.75 0.9 1 1
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Section Properties

Am? | J(m* la (M*) l22 (M*) Az (M?) Avz (m?)
0.0129 0.000231 0.000154 0.000154 0.0061 0.0061
Design Properties
Sa3 (M) S22 (M®) Z33 (m®) Z22 (M) raz (m) rz2 (M) Cw (Mm®)
0.001102 0.001102 0.001294 0.001294 0.10952 0.10952 Not required
Section Properties --- Unsymmetric Sections
Iy (M?) Imax (M*) Imin (M) Smax (M®) Smin (M%) Fmax (M) Fmin (M) a (deg)
[0] 0.000154 0.000154 0.001102 0.001102 0.10952 0.10952 90
Material Properties
E (kgf/m?) fy (kgf/m?) Ry Cor a
21000000000 25298700 1.501 1.4 90
HSS Section Parameters
HSS Welding Reduce HSS Thickness?
ERW No
Stress Check forces and Moments
Location (m) Pu (kgf) Muzsz (kgf-m) Muz2 (kgf-m) Vuz (kgf) Vus (kgf) Tu (kgf-m)
0 -44662.08 -168.95 -6751.79 0 0 -54.35
Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)
L Factor K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending 0.85 1 1 1 1 0.394
Minor Bending 0.85 1 1 1 1 0.347

Parameters for Lateral Torsion Buckling
Litw Kito Co
0.85 1 2.177

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)
(Pr 12P¢ ) + (Mi33 IMc33 ) + (Mr22 /Mc22 )
0.078 + 0.006 + 0.229

D/C Ratio =
0.313=

Axial Force and Capacities
¢Pnc Capacity (kgf)
284897.39

P Force (kgf)
44662.08

$Pnt Capacity (kgf)
292898.23

Moments and Capacities

My Moment (kgf-m) ¢Mn (kgf-m) ¢$Mn No LTB (kgf-m) ¢Mn Cb=1 (kgf-m)
Major Bending 168.95 29455.94 29455.94 29455.94
Minor Bending 6751.79 29455.94

Torsion Moment and Capacities
$Tn Capacity (kgf-m)

Tu Moment (kgf-m) Tn Capacity (kgf-m)

-54.35 26064.25 23457.83
Shear Design
Vu Force (kgf) ¢Vn Capacity (kgf) Stress Ratio
Major Shear 0 83935.01 0.001
Minor Shear 0 83935.01 0.052

Nota. La imagen muestra un informe del disefio de columnas en ETABS. Elaborado por:

autor.
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5.16.2 Disefio de Vigas Principales

Figura 50

Disefio de Vigas Principales (ETABS)

ETABS Steel Frame Design

AISC 360-16 Steel Section Check (Strength Summary)

Element Details (Part 1 of 2)

Level

Element

Unique Name

Location (m)

Combo

Element Type

N+6.10 m

B30

83

0.14

DStIS7

Intermediate Moment Frame

Element Details (Part 2 of 2)

Section

Classification

Viga de Amarre (200x10x450x6mm)

Compact

LLRF and Demand/Capacity Ratio

L (m)

LLRF

Stress Ratio Limit

4.65000 1

0.95

Analysis and Design Parameters

Provision Analysis 2nd Order Reduction
LRFD Direct Analysis General 2nd Order Tau-b Fixed
Stiffness Reduction Factors
aP; /Py aPr /Pe L0 EA factor El factor
0 0 1 0.8 0.8
Seismic Parameters
Ignore Seismic | Ignore Special
Plug Welded? | SDC | Rh S R Q C
Code? EQ Load? ug welde ° oS 0 d
No No Yes D 1 1 0.5 4.5 3 4
Design Code Parameters
(o7 bc [0 32% OTF Pv DVRI bvr
0.9 0.9 0.9 0.75 0.9 1 1
Section Properties
A(m?*) | J(m9 lss (M*) 2 (M*) Avs (m?) Avz (m?)
0.0066 1.65E-07 0.000233 0.000013 0.004 0.0027
Design Properties
Sas (M%) Sa2 (M®) Z33 (M) Z22 (M®) ra3 (m) raz2 (m) Cw (M®)
0.001037 0.000133 0.001157 0.000204 0.18833 0.04503 0.000001
Material Properties
E (kgf/m?) fy (kgf/m?) Ry Cor a
21000000000 25298700 1.501 1.4 NA
Stress Check forces and Moments
Location (m) Pu (kgf) Muszz (kgf-m) Muz2 (kgf-m) Vuz (kgf) Vus (kgf) Tu (kgf-m)
0.14 0 -2628.75 0 -2008.36 0 -4.839E-03

Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)
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L Factor K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending 0.94 1 1 1 1 1
Minor Bending 0.94 1 1 1 1 1

Parameters for Lateral Torsion Buckling
Lit Kito Co
0.94 1 2.393

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)

D/C Ratio =

0.1=

(Pr /2P¢ ) + (Mr33 /Mc3s ) + (Mr22 /Mc22 )
0+0.1+0

Axial Force and Capacities

Py Force (kgf)

¢Pnc Capacity (kgf)

&Pt Capacity (kgf)

0

92594.35

149818.9

Moments and Capacities

Mu Moment (kgf-m) $Mn (kgf-m) &M, No LTB (kgf-m) $M, Cb=1 (kgf-m)
Major Bending 2628.75 26351.51 26351.51 21187.83
Minor Bending 0 4641.88
Shear Design
V. Force (kgf) $Vn Capacity (kgf) Stress Ratio
Major Shear 2008.36 36885.5 0.054
Minor Shear 0 54645.19 0
End Reaction Major Shear Forces
Left End Reaction (kgf) Load Combo Right End Reaction (kgf) Load Combo
-3577.64 DStIS17 3533.86 DStIS17
L Factor K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending 0.94 1 1 1 1 1
Minor Bending 0.94 1 1 1 1 1

Parameters for Lateral Torsion Buckling

Liw Kitn Co
0.94 1 2.393

Nota. La imagen muestra un informe del disefio de vigas principales en ETABS

por: El autor.

5.16.3 Disefio de Vigas Secundarias
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Figura 51
Disefio de Vigas Secundarias

Acceptable Designs Results for
Beam [BS2 at Story t. N+3.10 m | Vigas Secundarias (140x8x270x4mm)
Section Shear Studs Camber Ratio
( i . |0
Vigas Secundaria... 6 0 0.491 Percent Comp. Strength Checks
Factored Design Ratio
Camber 0.00}% Shear at Ends (kgf) 3441.07 13860.75 0.248
Construction Bending (kgf... 4000.24 8150.24 0.491
P - 4 24 24 4
Raket the ABive ositive Bending (kgf-m) 000.2 8150.2 0.491
Web Openings.. =1
{
]
Constructability and Serviceabilty Checks ﬁ:
{
Actual Allowable Ratio —
[t
Constr. Dead Defl. (m) 0.00615 No Limit N/A B 5?&’. 0286
Post-concrete Defl. (m) 0.00145 0.01938 0.075 0013 0;"0 0.1t
Live Load Defl. (m) 0.00145 0.01292 0.112 ®10,0.110
Total Defl. (m) 0.00759 0.01938 0.292 0,117,0.117
Walking Acceleration apig 0.003109 0.005 0.622
Auto Select List NONE v Specify Section...
Temporary Show Details
Group NONE Overwrites.. [C) Show All Atternates Combos... Diagrams... Report...

{ oK Cancel

"Nota. La im:atgen muestra un informe del disefio de-\i/igas‘secu'naarias en ETABS. Elaborado
por: El autor.

5.16.4 Corte de Piso

Para obtener los cortes de piso en ETABS para sismos en las direcciones Xy Y, se accede
a la opcion "Analysis Results" / "Story Forces" y se eligen las combinaciones de carga
correspondientes a los sismos en las direcciones X y Y. Se utiliza la misma metodologia para

obtener las cargas laterales.
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Figura 52
Cortes de Piso

T 'S-’T SEory Reporse .l v x| 3DView ite Desig ios (P-M Final, S... | 1 v X | [ 3-DView Steel Design Sections (AISC 360-16)
Rl A= /e
v Name Shears
Nes.10 Bl £ e HName Stonfespl || Ng10m - s
m-
v Show
Display Type Story shears
CasefCombo  SEY
Load Type Load Case
v Display For
Story Range Ml Stories
Top Story N+610m
Bottom Stary N+0.10m
v Display Colors
Giobal X | ED
Gobal Y I R
v Legend
Legend Type  None
Ne310m - EaDg
NeD.10m ’ . T . . . T . 4 N+0.10m T T T T T T T T d
20 540 S60 480 400 320 240 -160 80 00 80E« ) <0 &0 L0 LD &) £0 40 <0 @O 06
Cose/Cont orce. (Case/Combo Force, kgf
The load case o load combrnaton for e, at S ’
. o ‘which the response is displayed.
KT Enshoabe WIS Mo (0, Ne0.10 ml; M. (88043, 010 m) Max: (7.752E-09, Ne0.A0 mi; Wi (66043, N-0.10 m)

Nota. La imagen muestra un detalle de cortes de piso en ETABS. Elaborado por: El autor.
5.16.5 Cargas laterales

Figura 53
Cargas Laterales (ETABS)

File Edt View Define Draw Select Assign Anahze Displey Design Options Tools Help

EVH2¢ /@ »a8aaq @ xkkd &4 RED-0-CBVH 20 /i QQAQARQ W/ ik I Q4§ RED-O- N imuy/ftSrEs  I-O

E [ 3-DView C MFinal 5.. | StoryR 1 -x-F [ 3-DView C i ign - Stress Ratios (P-M Final, S... | 1 + X | [ 3-DView Steel Design Sections (AISC 360-16)
L Y- d=aY ER RN R 5+
[y Mame Auto Lateral Load to Stories ~ = Auto Lareral Load to Stories
Hame StoryResp1 NG AOm N\ Name StoryResp1 NG 10m
~ Show | v Show
Display Type Auto lateral loads] At Display Type Auito lateral loads]
E Load Pattem SEX | Load Patem SEY
L] Loadse Load Set 1 13 Load Set Load Set 1
i ~ Display For 5 v Display For
Story Range Al Stones = Story Range A Stones
Top Story Neb 10m D Top Story Ne6.10m
Battom Story MN+D 10 m Bottom Story Ne0.10m
~ |~ Display Colors ~ |+ Display Colors
- Global X I Bue g Global X I B
O Global Y B Fe ™| Global Y Bl Red
~ | ¥ Legend | ¥ Legend ¥
= Legend Type MNone o Legend Type Nere 1
A
- - A= /f).
v AR
L (¥ g P
Ne310m " N+310m W A e
i L LS | 2 1
1@ b " )
(= Y
= X <
| P
A A D NE @
- (™ |’g.
Ry
/ / k
Ned10m - Y T T N r - T T ] N:0.10m 1
[ 1] 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400Esd P [ 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E+3
o' [oad Patiem Force, kgf " | Load Set Force, kgf
s | The load pattem for which the story loads b ::dlo:mumdiavdhh
min Max: (35550.043857, N+3.10 m), Min: (D, N+0.10 m) B Mase (35550,043657, N+3.10 m); Min: (0, N+0.10 m) 0,—

3D View 30 View

Nota. La imagen muestra un detalle de cargas laterales ETABS. Elaborado por: El autor.
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5.16.6 Grafica de momentos

Figura 54
Grafica de Momentos (ETABS)

QW3 d KA RED-O- NV My 14 EE I-0-FY-0-=-C-=-

inal, Shear Final) (AISC 360-16) v % | [T 3DView Moment33Disgnm (U (kgf-ml | -x
Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case © Combo O Mode
w2
Componert
O Awal Force O Torsion O Inplane Shear
O Shear22 O Moment 22 © Irplane Moment
D) Shear 33 © Moment 33
Scaing
O Asomatc
Deplay Options
@ i Dagam
) Show Values at Controling Stations on Diagram
Include
B Fames ) Pen () Spandrels
CJ nks
oK Cose [Ty
— o oo

> Unts

Nota. La imagen muestra un detalle momentos en ETABS. Elaborado por: El autor.
5.16.7 Reacciones en la base

Figura 55
Reacciones en la Base (ETABS)

feactons 408,69 S 4651 > Bk
Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case O Combo O Mode
u2 wll 84285 (y% TG 1013 1731 '&155 938 >, 4@ 1907
Plot Type:
O Amows
O Tabulated Reset Tabulation Location Gvgﬁ BV76 9\(9 GMS MZ 50916
Display Results for These Components . o e . .
@~ O m UL\ R R & e g
a8 O my .
OF O m: - <
5 1 .97 14225

OK Close Apply

13 1246.56 4oy 51 g 73829 ,
37

469.71 223.99 36 584.19 376.06 7as51

Nota. La imagen muestra un detalle de reacciones en la base en ETABS. Elaborado por: El
autor.
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5.17 Chequeos que avalan la estructura
5.17.1 Chequeo de torsion

Se realiza un chequeo de torsion en el modelo para evaluar la respuesta torsional de la
estructura. Se analizan las torsiones en las diferentes plantas y se verifica que los valores estén
dentro de los limites aceptables segln las normativas de disefio. Se ajusta el modelo si es necesario
para corregir cualquier problema torsional.

Tabla 59
Tabla de Participacion Modal de Masa (ETABS)

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Mode Period uUXx uy Uuz RX RY RZ
sec
1 0.314 0.00002896 0.837
2 0.304 0.8674  0.0001
3 0.232 0.0007  0.0242
4
5

0.1704  0.0002 0.0256
0.00001044 0.1547 0.0009
0.0022  0.0073 0.8041
0.1664  0.4812 0.0358
0.5966 0.24 0.0003
0.0644 0.1166 0.1333

0.145 0.0798  0.0306
0.14 0.0369  0.1002

6 0123 00151 0.0078
Elaborado por: El autor.

O O O o o o

Se debe verificar que la columna RZ sea siempre menor que 0.1, por lo tanto, la torsién en
la edificacion cumple.

Tabla 60
Verificacion de Torsion (ETABS)

Mode Rz Comparativa COMPROBACION

1 0.0256 0.1 > 0.0256 CUMPLE
2 0.0009 0.1 > 0.0009 CUMPLE
3 0.8041 0.1 > 0.8041 CUMPLE

Elaborado por: El autor.
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5.17.2 Chequeo del periodo de vibracion
Se calcula el periodo de vibracion. El coeficiente en funcién del tipo de la estructura, Ct y
la potencia a, puede ser tomado en base al codigo NEC-SE-DS (2015):

T; = 0.302 seg
T, = 0.392 seg

Se realiza la correspondiente comparativa, utilizando la tabla presente de participacion
modal de masa, donde el periodo calculado debe ser mayor que el periodo obtenido en los 3 primero

modos.

Ty > (Tyodo1 Tmodoz» TModo3)

Tabla 61
Tabla de Comprobacion de Periodos de Vibracion de la Estructura

PERIODOS MODELO ETABS

MODO T (seg) Comparativa COMPROBACION
1 0.314 0.392 seg > 0.314 seg CUMPLE
2 0.304 0.392 seg > 0.304 seg CUMPLE
3 0.232 0.392 seg > 0.232 seg CUMPLE

Elaborado por: El autor.
5.17.3 Chequeo de Derivas

Se generan los graficos correspondientes a las derivas otorgadas por el programa ETABS
en base al sismo estatico en sentido x y al sismo estatico en sentido y.

Tabla 62
Chequeo de Derivas

TABLE: Story Drifts

Piso Output Deriva Deriva Inelastica
Case Elastica o Ain < 2%
ETABS AM = 0.75 R x AE % Condicion
N+6.10m  SEX 0.001601 0.005403 0.54% 0.54% < 2% CUMPLE
N+6.10m  SEY 0.001879 0.006342 0.63% 0.63% < 2% CUMPLE
N+3.10m  SEX 0.001404 0.004739 0.47% 0.47% < 2% CUMPLE
N+3.10m  SEY 0.001739 0.005869 0.59% 0.59% < 2% CUMPLE

Elaborado por: El autor.
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Figura 56
Deriva en Sentido Xy Y(ETABS)

v NNﬂle — Maximum Story Drifts ~ Name Maximum Story Drifts
jame StoryResp N+6.10 m - Name StoryResp1 N+6.10 m -
v Show v Show
Display Type Max story drfts Display Type Max story drits
Case/Combo SEY Case/Combo SEX
Load Type Load Case Load Type Load Case
v Display For ~ Display For
Story Range All Stories Story Range Al Stories
Top Ston N+6.10m Top Story N+6.10m
v Display Colors v Display Colors
Giobal X I Bue | Global X I B
Giobal Y M Red | Giobal Y Bl Red
v Legend | | v Legend
Legend Type None | Legend Type None
N+3.10m - | N+3.10 m -
N+0.10m T T T T T T T T T 1 | N+0.10m T T T T T T T T T 1
000 020 040 060 08 100 120 140 160 180 200E3 000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200E-3
Case/Combo Drift, Unitless | | Case/Combo Drift, Unitless
Bl porsioke i forunenne flitions g, Corinatin forwhichthe | 0011, Between N+0.10 mand N+3.10 m)
Max: (0.001879, N+6.10 m); Min: (0, N+0.10 m) Max: (0.001601, N+6.10 m); Min: (0, N+0.10 m)

Elaborado por: El autor.
5.17.4 Factor de correccion

Se revisan los resultados obtenidos y se ajustan los factores de correccion en base a las
especificaciones del proyecto y las normativas de disefio. Se debe asegurar que la relacion obtenida
en ETABS, entre el cortante estatico en la base de la estructura (VE) y el cortante dindmico en la
base de la estructura (VD), sean mayores que la relacion del 85% que impone la normativa NEC-
SE-DS.

Tabla 63
Tabla de Reacciones en la Base de la Estructura.

TABLE: Base Reactions

Output  Case Type FX FY FZ MX MY Mz X Y Z
Case

kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m m m m

SEX LinStatic -65916.24 0 0 0 -289076.73  349890.86 0 0 O

SEY LinStatic 0 -65916.24 0 289076.73 0 -770607.86 0O 0 O

SDX LinRespSpec 57904.29 1767.42 0 1748.97 254044.64 286155.5 0O 0 O

SDY LinRespSpec 1767.42 56203.37 0 247956.98 1241.45 652060.57 0 0 O

Elaborado por: El autor.
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Tabla 64
Comprobacion Relacion entre el Corte Estatico y Corte Dindmico

DIRECCION X DIRECCION Y
VE 65916.24 kg VE 65916.24 kg
VD 57904.29 kg VD 56203.37 kg
VD/VE 0.88  s.u. VD/VE 0.85 s.u.
VD/VE(NEC)  0.85  s.u. VD/VE(NEC) 0.85 s.u.
CUMPLE CUMPLE

Elaborado por: El autor.
5.18 Modelamiento de las cimentaciones SAFE
5.18.1 Definicion de materiales

Se definen los materiales que se utilizaran en la estructura. Se crea nuevos materiales para
el acero y el concreto.

Figura 57
Propiedades del Concreto y Acero de Refuerzo como Material (SAFE)

B S|
General Data p
General Data
Materal Name Fo=210kgiom2
Matenial Name =8 200kg/em?
Matesal Type
Material Type Rebar
Drectional Symmetry Type Isowope
Directional Symmetry Type Uriisgsial
Material Dispiay Color | Change ==
Material Display Color Char
e . - o
Material Notes Modfy Show Notes
Matenal Weight and Mass
© Specty Weight Density Specty Mass Densty Matenial Weight and Mass
Weght per Lint Volume 0.0024 Kef/em? 10 Soecty Weight Densty *) Speciy Mass Density
Mass per Unt Volume 0.000002 kgfa¥/em® Weight per Unit Volume: 0.00785 kgf/em?
Mass per Unt Volume 0.000008 kgf-s%em!
Mechanical Propety Data
Moduius of Basticity, E 215381.08 kgf fom® Mechanical Propety Data
Poisson’s Ratio, U 02 Modulus of Basticty. E 2038901.92 kgffiem®
Coefficiert of Thermal Expansion, A 0.0000099 1 Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1
Shear Modubus, G 897211 kg /am?
Design Propesty Data
Design Property Data || Modify/Show Materal Property Design Dats
Modfy/Show Matenal Property Design Data
2 =t Adverced Mated Property Data
Advanced Matend Propedy Data
Noninear Matenal Data Matensl Damping Propeties
Time Dependert Properties
oK Cancel

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Defaut (Based on Concrete Sab Design Code!
User Speched

Nota. La imagen muestra el ingreso de las propiedades del hormigon y acero en SAFE.
Elaborado por: El autor.
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5.18.2 Ingreso de Secciones

Figura 58
Ingreso de Zapatas y Pedestales
S B
General Data General Data
Propenty Name ZAPATAS PROPUESTAS Property Name: PEDESTALES
Sl Materal Fo=210kglom?2 Slab Matenal Fio=21 Bhglom?
Modeing Type Shigl Thick Modeling Type Shol-Thin
Modffiers (Cumertly Defaut) Moddy/Show... Madifiers (Cumently Defaut) Madity./Show._.
Display Codor - Change. Desplay Color - Change..
Fropesiy Notes Madfy/ Show Property Notes Modify Show.
Property Data Property Data
Type Foating Tvpe Suff
Thickness 40 cm Thickness 130 em
] Orthotropic [_] Orthotropic
OK Cancal OK Cancel

Nota. La imagen muestra el ingreso de las secciones que corresponden a zapatas y pedestales

en SAFE. Elaborado por: El autor.

Figura 59
Ingreso de Cadenas
s]
General Data
:‘n::l;: Data Mody. EwN;;:j;jnm
Notes Modfy/Show Notes.
Shape

Section Proparty Source
Source: User Defined

Section Dimensiona

Wigth 40

Show Section Froperties

]

Property Modfers
Moty Shaw Modbers..
Curertly Defaut

Section Trpe
2 Cohumn Section
© Beam Section
Design Property Data
Modéy/Show Data.

0K

Cancel

Nota. La imagen muestra el ingreso de las secciones que corresponden a las vigas de enlace

o cadenas en SAFE. Elaborado por: El autor.
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5.18.3 Definicion del suelo de cimentacion

Figura 60
-z - -z
Creacion del Suelo de Cimentacion
8 a
General Data General Data
Property Name SUELO DE CIMENTACION Property Name SUELO PARA CADENA
Display Color Change Propesty Display Color Change
Property Notes Moddy/Show Notes Line Spring Notes Modéy/Show Notes...
Property Spring Constants / Unit Length
Subgrade Modulus (Compression Only) 2163 kgf/cm/cm? Vertical (Linear) 102 kgfdemiom
Rotational o kgffrad
Noniinear Option (Noninear Cases Only)
() None (Linear) Nonlinear Option (Vertical Only) (Nonlinear Cases Only)
O Tension Orly © None (Linear)
© Compression Ony O Tersion Orly
O Compression Only
() Basto-Plastic
(O Basto-Flastic
0K Cancel oK Cancel

Nota. La imagen muestra el ingreso del coeficiente de balasto y definicion del suelo de
cimentacion en SAFE. Elaborado por: El autor.

5.18.4 Creacioén del Modelo

Figura 61

Creacion del Modelo SAFE

+. .+ + + +  +
e Lk IS
++ H+ ++
+ |+ + + + |+
+ |+ + + + +
e + ++
+ ++ H+
+ r + + + +
+ |+ + + + +
o i ++
++ [+ ++
+ + + + + +
+ |+ + + + +
- G- . i
+¥ X ++ ++
ot + + + +

Nota. La imagen muestra el modelo de cimentaciones de la estructural en SAFE. Elaborado
por: El autor.
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5.19 Verificacién del modelo SAFE

Figura 62
Verificacion de la Cimentacion

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tooks Help

BVH20 /@ »HaaaaQ ¥/ M) &4 READ-#- NViaL 1 dSHESARRSS T-T-

Iy Model Explorer -x Plan View - Stary1 - Z= 0 (cm) _Soil Pressures. (SERVICIO) [kgf/cm’] -x
% Model Dispiay Tables Reparts
& Model

(=

Load Case/Load Combination, Modal Case:
O case © Combo
SERVICIO
Opions
Cantour Option
() Show Lines
8 ShowFil
() Show Values

Dispiy on Undeformed Shape

Transparenecy 0w~

Scaing

Contow Range
Minimum, Maimam 1.14 [}

it

Max = 4157 at [2140. 65, 0: Min = -1.039 at [1475. 745. 0]

Nota. La imagen muestra la evaluacion de elementos de la estructura en SAFE. Elaborado

por: El autor.
5.19.1 Disefio del Acero

Figura 63
Disefio del Acero de Cimentacion

e
HE -

H
B

i

58

| [ PlanView - Storyl - Z= 0 (cm) Slab Strip Design - Layer A - Bottom Rei

Nota. La imagen muestra el disefio de acero de las cimentaciones en SAFE. Elaborado por:

El autor.
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5.20 Disefio de placas base

detallar una placa de acero ubicada en la base de la columna, que distribuye las cargas aplicadas

El disefio de placas base para columnas metalicas en cimentaciones implica dimensionar y

desde la columna hacia la cimentacién de concreto.

5.20.1 Geometria y materiales de la placa base

Tabla 65
Geometria de Placa Base

Geometria de la placa base

Espesor

de la
Placo=1.2em

Longitud Efectiva
del Anclaje=70cm

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
ﬁ ﬁ m Digmetro
Flating

Inferior=5cm

Fluencia de la Placa
Fluencia de los Anclajes
Compresion del Pedestal

Base de la columna
Altura de la columna
Espesor de la columna
Borde exterior de placa
Altura de la placa

Base de la placa

Borde exterior pedestal
Separacion del perno
Espesor de la placa
Longitud del anclaje

Numero de pernos
Diametro del Anclaje

Dimension de Patina

— 2531059
fy - . sz

_ 42009
fy - sz
‘c =214.14 kg

fe= T em?
bc =28cm
hc=28cm
ec=12cm
x=10cm

Hp=bc+2*xx=48cm
Bp=bc+2+xx=48cm
xh=2cm
c=5cm
EspesorPlaca = 1.2 cm

LongitudE pciqje = 70 cm

8 unidades

Q)Anclaje = lémm

DimensionPlatina,; = 5cm

5.20.2

colaborante, se utiliza una resistencia a la compresion del hormigon de 210 kg/cm2. Se calcula una

resistencia a la compresion modificada, utilizando los valores correspondientes a las dimensiones

Elaborado por: El autor

Materiales del pedestal de hormigon

Similar al material del hormigdn sobre la cresta correspondiente al disefio de losa

de la placa base:

f,CModificado =0.6%0.85* f'c *

(Bp + 2 * xh) *
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5.20.3 Carga uniforme de la estructura (ETABS)
Para el disefio de placas base, es esencial contar con el valor de carga uniforme de la
columna, como se muestra a continuacion:

= 51946.209 kg

Py Columna

De igual manera es relevante obtener la carga uniforme que se obtiene de ETABS, para la
combinacion de carga mas critica.

Py prans = 47192.99 kg

Se disefia para la carga uniforme mas critica, por lo tanto:

= max (Py .ojumna’ P ) = 51946.209 kg

PUFinal UETABS

5.20.4 Cortante en la base de la placa
Se obtiene el cortante en la base de la placa usando la funcién "Reactions" de ETABS.

Vu = 842.90 kg
5.20.5 Momentos producidos en la columna

Se obtienen los momentos producidos en la columna en sentido de la base y de su altura,
posteriormente se compara con los momentos que abastece la aplicacion ETBAS, para poder
disefiar con el mas critico como se muestra a continuacion:

a) Momentos producidos en la columna en sentido de la base de la columna

Momentopyegisesio(bc) * 0.10 * bc = 145449.386 kgf * cm

= PUColumna
MomentOETABs(bc) = 119463.24 kgf *cm
MomentoFinal e = max(Momentoprediseﬁo(bc),MomentoETABs(bc)) = 145449.386 kg

a) Momentos producidos en la columna en sentido de la altura de la columna

Momentop,egisesio(hc) * 0.10 * hc = 145449.386 kgf * cm

= PUColumna
Momentogragsne) = 82518.55 kgf x cm
MomentoFinal e = maX(Momentoprediseﬁo(hc),MomentoETABS(hc)) = 145449.386 kg

5.20.6 Esfuerzos gl y g2 producidos en la columna debido a cargas aplicadas
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También se determinan los esfuerzos g1y g2 producidos en la base de la columna en sentido
de la base y de su altura:

a) Esfuerzo qly g2 en sentido de la base de la columna

” _ Pypinar 6 * Momentopina(pe) _ 30437 kg
)~ Bp « Hp Hp * (Bp)? " em?
q2 _ Py pinai _ 6 * Momentornai(pc) — 14.655 kg
) = Bp « Hp Hp * (Bp)? T em?

a) Esfuerzo qly g2 en sentido de la altura de la columna

g1 _ PUFinal 6 * MomentoFinal(hc) — 30437 kg
)~ Bp « Hp Hp * (Bp)? "7 em?
2o = Pypinar 6 * Momentorinay(ne) 14655 kg
(he) Bp = Hp Hp * (Bp)? ' cm?

5.20.7 Volado de placa base (distancia m)
Se obtiene la distancia de volado especifica utilizada para asegurar que la placa tenga un
tamafo adecuado para distribuir las cargas.
a) Distancia m sentido de la base de la columna

Mpe) =X + 0.05 xbc =114 cm

a) Distancia m sentido de la altura de la columna

Mpe) =X +0.05xhc = 11.4cm
5.20.8 Esfuerzo g3

Con el resultado del volado de la placa base y los esfuerzos ql y g2, procedemos a
determinar el esfuerzo g3 producidos en la base de la columna en sentido de la base y de su altura:

a) Esfuerzo g3 sentido de la base de la columna

(q1we) — 2ve)) * (BP — M(pe)) kg
2 = 26.689 —
Bp + 200 cm?

q3(be) =

a) Esfuerzo g3 sentido de la altura de la columna
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(q1ne) — Q2(ne)) * (Hp — Mne)) kg
q3(hc) = Hp + qZ(hC) = 26.689@

5.20.9 Momento en la placa producido por los esfuerzos
Se procede con el calculo del momento generado por los esfuerzos, en base del volado de
placa base, producidos en la base de la columna en sentido de la base y de su altura:

a) Momento en la placa sentido de la base de la columna

Moo ?) * (@30 + 2 * ql
MomentoPlaca,c) = ( (bc) ) (q (gc) a (bc)) * Hp = 91037.923 kg * cm

b) Momento en la placa sentido de la base de la columna

Mmne?) * (@3 + 2 * q1
MomentoPlacapy = ( (he) ) @ (gc) L) * Bp = 91037923 kg * cm

5.20.9.1 Rigidizadores de la base (atiesadores)

Con el proposito de aumentar la rigidez y capacidad de la placa base, se procede a hacer
uso de rigidizadores en la base, también conocidos como atiesadores.

Se define el nimero de atiesadores de ser mayor a 2 por cada cara de la columna

#(Rigidizadores) =2
#(Rigidizadores) =2

5.20.10Momento en la placa que incluye rigidizadores
Al igual que el momento resultante producido por los esfuerzos, junto a los rigidizadores
producen un momento flector en la placa base, que se determina a continuacion:

a) Momento en la placa sentido de la base de la columna

1(pe * x3 1 bc 2
MomentoPlacaFinal ) = max <q (b0) ), T o, ( > X
2 10 #(Rigidizadores) -1

= 23862.79kg * cm

a) Momento en la placa sentido de la altura de la columna

148



Liney * %3 1 bc 2
MomentoPlacaFinal ) = max <q (ko) ), Lo, ( ) * X
2 10 #(Rigidizadores) -1

= 23862.79 kg * cm
5.20.11Espesor de la placa base

Se puede aproximar el espesor de placa en sentido de la base y de su altura base con la

siguiente expresion:

=11mm

6 * MomentoPlacaFinal ) 6 * MomentoPlacaFinal e
EspesorPlaca = max ,
fyxHp fy*Bp

Se debe seleccionar un espesor comercial, manteniendo la condicién de que el valor del
espesor de la placa calculado no debe ser menor del espesor de la columna considera, por lo tanto:

EspesorPlaca = 12 mm
EspesorPlaca = 12 mm

5.20.12Anclajes de la placa base

Para el apartado del disefio de los anclajes de la placa base, los cuales tiene la funcion de
conectar la placa base de una columna metélica a la cimentacion de concreto; se comienza
proponiendo una longitud y un nimero de anclajes por cada eje de la placa, los cuales van a ser
sometidos a diferentes chequeos para determinar su capacidad.

LongitudEfectivaspcigje = 70 cm

Es de gran importancia tener en cuenta la separacion recomendada del centroide de la varilla
al borde exterior de la placa base:

c=5cm
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Figura 64
Anclajes de la Placa Base
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Elaborado por: El autor.

#anclajesx = 3 unidades
#anclajesy = 3 unidades
®Anclaje = lémm

Para determinar el nimero de anclajes que ocuparan el area de la placa base, se utiliza la
siguiente expresion:

#Hanclajes = (#AnclajesX * Carasplaca) + (#AnclajesY * Carasplaca) * CarasSylgca = 8 unidades

5.20.12.1 Area de arrancamiento del anclaje
Se calcula el area de arrancamiento del anclaje
LongitudEfectivanciq jez 2

c
n= 5 + ¢ * LongitudEfectivapnciqje — 5= 2787.5 cm?

e Area inicial de arrancamiento del anclaje

Ang = 9 = LongitudEfectivameiaje. = 44100 cm?
5.20.12.2 Resistencia del perno

La resistencia del perno se calcula considerando la resistencia a la compresion del pedestal,

y la longitud efectiva del perno. Utilizando la férmula correspondiente:

Nb = 24 * \/f Cpedestar * LongitudEfectivaAnclaje2 = 205687.363kg
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5.20.13Resistencia del acero a tension
De manera similar, se calcula la resistencia del perno considerando la resistencia a la
compresion de la placa de acero, el nimero de anclajes y su correspondiente diametro; como se

muestra a continuacion:

Rt = 0.6 * Q)Anclajez * fy * #anclajes = 51609.6 kg
5.20.14Chequeos de placa base

Los chequeos de placa base son evaluaciones determinantes para asegurar que una placa
base y sus componentes cumplan con los requisitos de disefio y pueden soportar las cargas
aplicadas de manera segura.

a) Resistencia del acero a tension
Se verificar que la resistencia del acero a tension sea mayor o igual a la carga aplicada:

Rt > Py, = CUMPLE

51609.6 kg = 4719299 kg = CUMPLE
a) Desprendimiento del hormigon del pedestal

El desprendimiento del hormigdn del pedestal desprendimiento se calcula considerando la
capacidad del hormigdn para resistir la carga aplicada. Utilizando las férmulas correspondientes

para la capacidad del hormigén:

c
A2=0.7+03 =0.714
* 1.5 * LongitudEfectivasuciqje

= VE
A

o A2 % Nb * #Anclajes) = 52004.855kg
0

e Condicion:

Rdh > Py ,ns = CUMPLE
52004.855 kg > 47192.99 kg = CUMPLE

b) Arrancamiento del anclaje
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El arrancamiento del anclaje se calcula considerando la resistencia del anclaje a la carga
aplicada. Utilizando las formulas correspondientes para la resistencia del anclaje:

Agnciaje = 0.063 * f Cpedestar * DlmenSlonPlatlnalnferior * QAnclaje *An =

e Condicion:

41795.976 kg = 47192.99 kg = CUMPLE

c) Resistencia del acero a corte
Se verifica que el acero de los anclajes y la placa base puedan resistir las fuerzas de corte
aplicadas sin fallar, considerando el esfuerzo cortante.
2
Rv = 0.31 * #4nciajes * (Danciaje) * fy = 26664.96 kg
e Condicion:

Rv = Vyrups = CUMPLE
41795.976 kg > 842.9 kg = CUMPLE

5.21 Disefio de conexiones viga principal — viga secundaria

El presente apartado presenta el procedimiento que describe el célculo y planificacién de
las uniones estructurales que vinculan una viga principal de carga con una viga secundaria en una
estructura de acero, mediante soldadura.
5.21.1 Geometria de conexion por soldadura (unién viga principal — viga secundaria)

Se propone una soldadura de penetracion completa (CJP, por sus siglas en inglés) la cual es
una union soldada que penetra completamente a través de la seccion de las piezas que se estan
uniendo. Esto garantiza que la capacidad de la soldadura es igual o mayor a la capacidad del

material base.
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Tabla 66
Geometria de Union Viga Principal - Secundaria por Soldadura

Geometria de Unién Viga Principal - Secundaria por Soldadura

VIGA SECUNDARIA Vigas Vigas Vigas
Secundarias Principales Secundarias
UNION POR A i
SCLDADURA (Ubicadas al (Ubicadas al
Extremo 1) Extremo 2)
Base del patin bf =14 cm bf =20cm bf =14 cm
Espesor del patin ~ tf = 0.8cm tf = 1cm tf = 0.8cm
Altura del alma hw =27 cm hw =45 cm hw =27 cm
Espesor del alma tw=0.4cm tw = 0.6 cm tw=04cm
Tipo de Soldadura CJP
Resistencia de Soldadura Electrodo = E7018 = 70 ksi
Longitud de Soldadura Espesorsyigadura = 0.4 cm
vies PRVCIPAL  Egpesor de Soldadura Longitudsyigadqura = 16 cm

Elaborado por: El autor
5.21.2 Carga puntual dividida (unién viga principal — viga secundaria)
Para el disefio de la conexidn, es necesario determinar la carga puntual que cada viga
secundaria transfiere a la viga principal. La carga puntual dividida se calcula de la siguiente
manera:

Py, 6300.703k
Whpividiaa = Vlgueta = > 9 — 324935 kg

5.21.3 Resistencia de la soldadura CJP (soldadura de penetracion completa)

Se propone un electrodo E7018, el cual es comunmente utilizado en soldaduras
estructurales gracias a su alta resistencia y buenas propiedades mecanicas. La resistencia a la
tension del E7018 es de 70 ksi (kilolibras por pulgada cuadrada).

Electrodo = E7018 = 70 ksi
5.21.4 Espesor de soldadura

Para dimensionar el espesor de la soldadura, se toma en cuenta que el espesor de la
soldadura debe ser igual al espesor del alma de la viga menos critica (viga secundaria o vigueta).

Espesorsoiaadura = tWyigueta) = 0.4 cm

5.21.5 Longitud de soldadura
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La longitud de la soldadura se calcula para asegurar que la soldadura puede resistir la carga
aplicada. Se debe comprobar que la longitud de soldadura sea menor que el alma de la viga

secundaria considerada.

LongitudSoldadura < hw

16 cm < 27c¢cm = Cumple

Figura 65

Unién por Soldadura
P UNION POR
; i SOLDADURA

Elaborado por: El autor.

5.21.6 Chequeos de soldadura

Los chequeos por soldadura para el disefio de la unién entre una viga principal y una viga
secundaria son evaluaciones y verificaciones que se realizan para asegurar la calidad, integridad y
capacidad de carga de la soldadura en la unidn, estos chequeos consideran la geometria de las vigas
secundarias propuestas y la capacidad de la soldadura.

a) Chequeo N1

hw Dividida 1
SiL itud > (—), 26.7( )
t Longitudsoiaaqura > max ( 2 ( Electrodo EspesoTsyigadura
16 cm > 13.5cm = CUMPLE
a) Chequeo N2

Si Longitudsoigadura < 3 * hw

16 cm < 18 cm = CUMPLE
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5.22 Disefio de conexiones columna — viga
5.22.1 Geometria de una columna cuadrada

Tabla 67
Conexién WUF-W

Conexion WUF-W

CONEXION PRE-CALIFICADA WUF-W Columna Principal

2.5cm VIGA PRINCIPAL Base de lacolumna  bc =28 cm
Altura de lacolumna  hc =28 cm
5 raem T UNON POR Espesor de lacolumna ec =1.2cm

¥16 e Vigas Principales de Carga y Amarre
o | e Base del patin ~ bf = 20 cm
°llo Espesor del patin ~ tf = 1cm
COLUMNA = 50" Alturadelalma hw =45cm

Espesor del alma tw = 0.6 cm

baseplaca=12cm

Elaborado por: El autor.

Se proponen las dimensiones que integran la constitucion de la placa, las cuales se ponen a
prueba con los distintos chequeos. Se debe revisar previamente las limitaciones que las columnas
y vigas tienen para el disefio de una conexion WUF-W
5.22.2 Momento probable méaximo

Se deben determinar los factores de fluencia y tension probables segun la normativa NEC-
SE-AC. Para el acero ASTM A36 del proyecto, se obtiene el valor del factor de fluencia probable:

R, =13
El momento probable maximo se calcula utilizando el mddulo pléastico de la viga reducida

y el esfuerzo de fluencia del material de la viga, como se muestra:

M, = 1.2 xRy, * fy * Z, = 45697.256kg » m

5.22.3 Cortante probable maximo
El cortante probable maximo se determina considerando la distribucion de cargas y el

momento probable maximo. Utilizando la longitud de la viga y la formula correspondiente:

155



M

pr
Longitudy;gq — bc 681622 kg

Vi
5.22.4 Cortante probable que resiste la conexion
El cortante probable méaximo que resiste la conexion RBS disefiada, se determina
considerando la siguiente expresion:

Vn = 0.6+ fy* (hw — 2 x tf) * tw = C, = 36470.015 kg
Chequeo de Cortante:
SiVn = Vgps
36470.015 kg = 9681.622 kg = CUMPLE

5.22.5 Chequeo del control de cortante

Los chequeos de control de cortante se realizan para asegurar que la viga puede resistir las
fuerzas cortantes inducidas.

Esto implica verificar el cortante probable maximo contra la capacidad cortante de la
seccién, para ello se ponen a prueba 2 controles de cortante y se realizan los correspondientes
chequeos, para determinar el control de cortante definitivo:

a) Control de cortante C,4
0.5

E
Cpy =1.1% (5 *f—y) = 70.85

a) Control de cortante C,,,

E 0.5
C,y = 1.37 (5 . E> = 88.24

b) Chequeo 1

~hw
Si w < C,, Entonces C, = 1

Si175<70.85=N0 CUMPLE
c) Chequeo 2
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si™ ¢ E P
i - < Cyp Entonces C, = (h_w
tw
Si75 < 88.24 = CUMPLE
Cvl
Cy = g™ = 0.945
Gew

5.22.6 Chequeo de la soldadura
Se determina la resistencia de la soldadura correspondiente al electrodo de soldadura como
se muestra a continuacion:

Electrodoggs = 90 ksi
Resistencias,igaqura = Electrodoggs * bf * tf = 126552.524 kg
El tamafio del hoyo de soldadura se dimensiona para asegurar que la soldadura puede

transferir las cargas adecuadamente. Esto se determina considerando la condicionante en la cual el

hoyo puede superar el valor de 1.2 cm, ni ser inferior al alma de la viga:

hHOyoSoldadura =12cm

Para determinar la fuerza de tension en la soldadura, se utiliza la siguiente formula basada
en el momento probable méximo en la cara de la columna y la diferencia de la altura del alma de

la viga y el espesor de su patin.

My
hw —tf

Fuerzarension = = 103857.4 kg
a) Chequeo
La resistencia de la soldadura ser mayor o igual a la fuerza de tension calculada:

Si ResistenciGspigadura = Fuerzarension
Si126552.524 kg > 103857.4 kg = CUMPLE
b) Chequeo del hoyo de soldadura

La altura del hoyo de soldadura debe mantenerse en la siguiente condicionante:

hHoyoSoldadura =1.2cm
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12cm = hHoyoSoldadura = tw

1.2cm = 1.2cm < 0.6cm = CUMPLE
5.22.7 Chequeo de espesor de placa

El espesor de la placa se determina considerando la condicionante en la cual el espesor de
la placa no puede superar el espesor del alma de la viga, por lo tanto, se propone el espesor maximo
0 el espesor del alma de la viga:

tp =tw =0.6cm
a) Chequeo

tp < tw
0.6cm < 0.6cm = CUMPLE

5.22.8 Altura de la placay espesor de soldadura
La altura de la placa se calcula considerando la geometria de la viga y la altura del hoyo de
soldadura. La formula para determinar la altura de la placa es:

Alturapigeq = hw — 2 % tf — 2% hHoyoSoldadura =40.6 cm

Espesorsoigadura = 0-4cm

5.22.9 Conexion de la placa con respecto a el alma de la viga
La resistencia de la conexion de la placa se calcula utilizando la geometria de la conexion
y el electrodo seleccionado para la soldadura:

Reonexion1 = 0.32 * Electrodogps * ESpesorspigadura * Alturapacq = 32397.446 kg

a) Chequeo

St Rconexion1 2 Van = CUMPLE
32397.446 kg > 9681.622 kg = CUMPLE

5.22.10Conexidn de la placa con respecto a la columna
La resistencia de la conexién de la placa se calcula de manera similar a la conexién con el
alma de la viga, considerando la siguiente expresion:

Reonexionz = Electrodogps * Alturap;gcq * tp = 154140.975 kg
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a) Chequeo

St Rconexion2 = Vrps = CUMPLE
195650.203 kg = 9681.622 kg = CUMPLE
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CAPITULOVII
DISENO DE INSTALACIONES HIDROSANITARIAS
La implementacion de un biodigestor séptico representa una solucion sostenible y eficiente
para el manejo de residuos organicos y aguas residuales en viviendas. En este capitulo, se detallaran
los pasos necesarios para la instalacion de un biodigestor séptico, abarcando desde la evaluacion
inicial del sitio, hasta la puesta en marcha y el mantenimiento del sistema. Ademas, se refleja la
importancia de una coordinacién adecuada con los disefios arquitectonicos, estructurales, y de
servicios hidrosanitarios. Esta interrelacion entre disciplinas es esencial para garantizar un disefio
integral y funcional, que maximice los beneficios ambientales y econémicos del biodigestor séptico
en la vivienda.
6.1 Analisis del estudio hidrosanitario
6.1.1 Datos generales
e Contenido: Plano de instalaciones hidrosanitarias
e Redes consideradas: Red de alcantarillado, red de agua potable
e Numero de habitantes de la vivienda: 7 personas
6.1.2 Recopilacion de Informacion
Antes de iniciar la implementacion del biodigestor séptico, es fundamental recopilar
informacion clave, como los planos hidrosanitarios de la vivienda, los requisitos del cliente, las
normativas locales y otras informaciones pertinentes.
También se debe determinar las necesidades hidrosanitarias de cada area de la vivienda.
Se cuenta con planos y renders arquitectdnicos que describen todos los aspectos de la
vivienda, facilitando la identificacion precisa de la distribucion hidrosanitaria en el proceso de

disefio de las instalaciones.
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Con la informacion recopilada, se identifican las especificaciones de las redes de agua
potable y alcantarillado.
Tabla 68

Ubicacidn de Instalaciones Hidrosanitarias
Disefio Hidrosanitario

Barfios ; 1'&‘%0' :
Drenajes: |90 '
-Lavabo: Didmetro de 50 mm ' Ry
-Ducha: Didmetro de 75 mm f
-Inodoro: Didmetro de 110 mm LS
-Drenaje central: Diametro de 75 mm Bafo 2 @',1
@50
|
El
Lavanderia -
Drenajes: \ /
-Lavabo: Diametro de 50 mm \\ /éso
-Lavadora: Diametro de 75 mm S0
-Drenaje central: Didmetro de 75 mm C\.Lar);o
75 Chem
Maquina® "
/ AN
/ \
/ \
/ N
Cocina -0
Drenajes: _
-Fregadero: Diametro de 75 mm :
-Drenaje central: Didmetro de 75 mm |
|
|
|
|
o |
=
—11

Areas exteriores
Drenajes:
-Drenaje Pluvial: Didmetro de 110 mm

Terraza Inaccesible

Nota. La imagen muestra la fachada frontal en 3D. Elaborado porf El autor.
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6.2 Caudal o gasto de agua de descarga producido por la vivienda

Para calcular el caudal o gasto de agua de descarga producido por una vivienda en Loja,
Catamayo, Los Limos, se debe considerar el consumo diario promedio de agua por persona, que
incluye usos como el lavabo, ducha, inodoro, cocina, lavadora, etc.

Este consumo se multiplica por el nimero de habitantes de la vivienda y, generalmente, se
estima que entre el 80% y 90% de este consumo se convierte en descarga.

Esta estimacidn proporciona una base para determinar el caudal de descarga, esencial para
el disefio de las instalaciones hidrosanitarias segin la normativa ecuatoriana.

0 litros
DescargaPersonal dia

Huabvitantes = 7

litros
QDescargaTotal = O-go(QDescargaPersonal * #Habitantes) = 1260 dia

Una vivienda con 7 habitantes producird 1200 litros/dia.
6.3 Implementacion del biodigestor séptico
6.3.1 Sistema sanitario propuesto para cubrir la descarga requerida

En este apartado, nos centraremos en la implementacion del biodigestor séptico para la
vivienda, comenzando con la seleccion del biodigestor séptico, la cual se basa en su capacidad
determinada por el numero de habitantes, el cual se describe en el apartado 2.7.10
(Implementacion de biodigestor séptico).

Por lo tanto, se define un biodigestor séptico de una capacidad de 1300 litros, recomendado
para la descarga de desechos sanitarios correspondientes a 10 personas, cuyas medidas se muestran

a continuacion:
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Tabla 69
Biodigestor Séptico Medidas y Componentes

Medidas  Modelo Componentes del Biodigestor Séptico
1300L

A 1.15m 1  Tubo de PVC de 4 pulgadas para la entrada de agua.

B 1.96m 2  Filtro biolégico utilizando aros de pléstico (PET).

C 1.25m 3 Tubo de PVC de 2 pulgadas para la salida de agua tratada hacia
el campo de infiltracién o pozo de absorcion.

D 0.45m 4  Tubo de PVC de 2 pulgadas para acceso y limpieza y/o
desobstruccion.

E 0.24m 5  Valvula de bola para la extraccion de lodos.
F 0.55m 6  Tapa de clic de 18 pulgadas para un cierre hermético.
G 45° 7  Base conica para la acumulacion de lodos.

D=0,45
—

BIODIGESTOR SEPTICO

Elaborado por: El autor
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6.3.2 Modelo del sistema sanitario “Biodigestor Séptico”

Tabla 70
Modelo del Sistema Hidrosanitario Propuesto

Sistema que constituye un Biodigestor Séptico
Biodigestor Funcion: Biodigestor Rotoplas, retiene y digiere el material organico, los sélidos
séptico Capacidad: 1300L
Cantidad: 1 unidad
Camarade  Funcidn: Almacenar los lodos estabilizados arrojados por la valvula del Biodigestor Séptico.
extraccion  Tipo: Camara de extraccion de lodos construida en mamposteria tradicional.
de lodos Capacidad: Volumen de 0.216m3 o 216 litros.
Sistemade  Funcién: Transporta el agua tratada por el biodigestor por medio de zanjas de infiltracion hacia el
infiltracion  terreno aledafio.
Tipo: Zanjas de infiltracién (Tuberia de ¢ 2°" perforada con cafios de ¢ 15mm de PVC a ambos
lados a una separacién de 0.30m)

Elaborado por: El autor

6.4 Instalacion del biodigestor séptico

Para instalar un biodigestor séptico, se deben seguir varias pautas importantes.

e Replanteo: Para ubicar el sistema sanitario, previamente se ha tomado en cuenta la mayor
distancia posible desde el sistema que constituye el biodigestor séptico (biodigestor y campo
de infiltracion), a cuerpos de agua superficiales como lagunas o arroyos. Esta distancia es
mayor a 20 m y describe la proteccion de la quebrada que se ubica en el perimetro de la
quinta donde se va a edificar la vivienda. Segun la normativa ecuatoriana, el biodigestor
séptico debe instalarse a una distancia minima de 5 metros de la caja de registro que
corresponde a la vivienda.

e Excavacion: El catdlogo comercial expresa que la profundidad de excavacion es
determinada por la altura del equipo (1.96m) y por la profundidad de la tuberia proveniente
de la caja de registro (1.00 m), de manera que para que cumpla con el 1% de pendiente el
biodigestor debe instalarse a 1.05 m de profundidad, cuidando que la excavacion tenga

forma conica similar al equipo.
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adicionales. Su recubrimiento se realiza con una malla electrosoldada cubierta con un espesor de

Figura 66

Replanteo del Biodigestor Séptico

Lo SUPERFICIE
LIMITE EXPLANFACION= 1363 MSNM NATURAL
DE
L LEL
s & 5 e
;uf NPT SUELO CONSTITUYENTE=ML 2 -
az imos Orgdmicos con Ligera ]
g:‘,% h FC -1 OO “ P\usotigi?j:d Con Ar:r?u y 3
g38 Caja profunda Gravas) 3 _
€ g 2 i i
[o = = = = = e ® » 4 = =% =+ = 2 = Fr— i s I 1 /
PVC @41", L=5m, I51% =
1§
——UNION DE PVC@ 4~
UNION DF PVC@I4”
NPT
NFC -1.05
Biodigestor Séptico

Elaborado por: El autor

Conjuntamente, la excavacion debe tener un didmetro mayor que el equipo, con 20 cm

hormigon de baja resistencia que incluye una platea de hormigon en la base de 60cm.

Montaje: El equipo debe encajar cuidadosamente. asegurando apoyo en la platea.
Rellenando la parte conica de la excavacion con una mezcla 1:1 de mortero seco (mezcla
entre arena y cemento seco), para a continuacion compactar con dosificacion 5:1 de mezcla

entre suelo (libre de piedras y escombros) y cemento en capas de 20cm hasta llegar a la

superficie
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Figura 67
Montaje del Biodigestor Séptico

LIMITE EXPLANEACIAN= 1363 MSNM SUPERFICIE
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S
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Elaborado por: El autor
e Camara de extraccion de Lodos: La posicion de la cdmara de extraccion de lodos se

determina segun la valvula de extraccion, excavando el volumen necesario

(0.60m*0.60m*0.60m), mediante el uso de mamposteria tradicional.

Tabla 71
Geometria de Camara de Extraccién de Lodos
Medidas 1300 litros — TAPA DE
| CAMARA DE
Altura  0.60m | Dt capos

Base 0.60m VALVULA DE !
Espesor  0.60m E_.X'm:.:[_:mr\@ ;
DE LODOS :
GREA DE 4
4
1

ACUMULACIEN . —— e
DE LODOS

Elaborado por: El auto
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6.5 Instalacion del campo de infiltracion

Se lleva a cabo la instalacion en base al célculo de la longitud del sistema de infiltracion
basada en la tasa y velocidad de infiltracion que ofrece un ensayo de percolacion del suelo.

En caso de carecer del ensayo de percolacion (como es el caso), el Manual de Instalacion
del Biodigestor Séptico Rotoplas (2014), en concordancia con la normativa 1S.020 de Tanques
Sépticos plantea el siguiente proceso de instalacion:

e Replanteo: Se determina una longitud maxima de 27m de longitud correspondiente al
sistema de infiltracion, la cual se puede configurar en 3 longitudes de 9m con una separacion
de zanjas de 1.8m, para un tanque de capacidad de 1300L con un tiempo de infiltracién de
24 minutos como maximo.

e Excavacion y Montaje: Se realiza la excavacion de las zanjas, con una base de 60cm y una
profundidad que permita una pendiente de un 1% minimo con la tuberia que representa la
salida del equipo, teniendo en cuenta la colacion de una capa de grava de 40cm entre la
tuberia ranurada, cubierta por una malla geotextil. Todo aquello considerando un tapado

minimo de tierra de 30cm, como muestran las siguientes figuras:
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Figura 68
Vista en Planta "Campo de Infiltracion”
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Elaborado por: El auto

Figura 69
Montaje del Campo de Infiltracion
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Elaborado por: El autor
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CAPITULO VIII
DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS
En este capitulo se abordara la implementacion de paneles solares en el contexto del disefio
de instalaciones eléctricas para una vivienda. La instalacion de sistemas fotovoltaicos tiene como
objetivo primordial proporcionar energia eléctrica de manera segura y eficiente para satisfacer las
necesidades de iluminacion, electrodomésticos, dispositivos electronicos y otros equipos eléctricos
utilizados en el hogar. La coordinacion y compatibilidad efectivas entre los disefios arquitectonico,
estructural, hidrosanitario y eléctrico son fundamentales para asegurar un disefio integral y
funcional de la infraestructura.
7.1 Analisis del estudio eléctrico
7.1.1 Datos generales
e Ubicacion: Quinta ubicada en “L0s Limos”, parroquia el tambo, canton Catamayo,
provincia de Loja
e Contenido: Plano de instalaciones eléctricas
e Circuitos considerados: Interruptores, iluminarias, tomacorrientes.
7.1.2 Recopilacion de Informacion
Antes de iniciar la implementacion de paneles solares, es necesario compilar informacién
clave, como planos eléctricos de la vivienda, los requisitos eléctricos del cliente, las normativas
locales y otras informaciones pertinentes. Asimismo, se deben determinar las necesidades
eléctricas de la vivienda.
Con la informacion recopilada, se identifican las ubicaciones de los puntos de salida,

interruptores, tomas de corriente, luminarias y otros dispositivos eléctricos.

169



Tabla 72
Ubicacién de Dispositivos Eléctricos

Disefio Eléctrico Preliminar

Requisitos Técnicos
Interruptores
Altura: entre 1.20 y 1.30 metros desde el
nivel del piso terminado, asegurando que
sean facilmente accesibles y visibles
desde las entradas de las habitaciones.

Tomacorrientes
Altura minima: de 0.30 metros desde el
nivel del piso terminado.

Luminarias

La altura: luminarias varia segun el tipo
y su ubicacion, pero generalmente se
colocan en techos con una altura minima
de 2.40 metros.

Dispositivos eléctricos
Se deben aproximar y cuantificar los
dispositivos que utilizan electricidad

Nota. La imagen muestra la fachada frontal en 3D. Elaborado por: El autor.
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7.2 Demanda energética

Para una correcta implementacion de paneles solares en una vivienda, es esencial calcular
la demanda energética en términos de consumo diario. El proceso comienza con la identificacion
y cuantificacion del consumo de energia de los diferentes dispositivos y equipos eléctricos
utilizados en la vivienda. Este célculo permitira dimensionar adecuadamente el sistema
fotovoltaico. A continuacion, se analizarad la distribucion del consumo a lo largo del dia para

optimizar el rendimiento del sistema solar.

Tabla 73
Aproximacion de Artefactos Eléctricos a Utilizar
Equipo Cantidad Vatios/Unidad Total Numero de  Consumo Diario
Vatios Horas de la Residencia
Utilizadas
u w w h w/h
Lampara LED 14 10 140 6 840
Television LED 6 115 690 5 3450
Computadora portatil 4 20 80 4 320
Refrigerador 1 800 800 24 19200
Lavadora 1 500 500 4 2000
Secadora 1 1400 1400 4 5600
Cargador de teléfono 7 10 70 4 280
TOTAL 31690

Elaborado por: El autor

ConsumoDiario,gtiosshora = 31690 w x hora

7.3 Implementacion del sistema fotovoltaico

En este apartado, nos centraremos en la implementacion del sistema fotovoltaico para la
vivienda, comenzando con la determinacion del nimero de paneles solares necesarios. Este calculo
se basara en la relacion entre la demanda energética del hogar y la capacidad de potencia
fotovoltaica propuesta.

Este analisis permitira proponer un modelo de sistema fotovoltaico preciso, que asegure

que la instalacién cumpla con los requisitos energéticos del hogar de manera eficiente y sostenible.
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7.3.1 Calculo de potencia fotovoltaica requerida para cubrir la demanda eléctrica
Se evaluan factores como la orientacion éptima, las horas solares pico y la eficiencia del
sistema.

7.3.1.1 Orientacion de Paneles Solares dentro de la Localidad

Renovaenergia S.A Ecuador (2023) acota que, dado que Loja, Catamayo, tiene una
incidencia solar mas directa a lo largo del afio. En estas areas, a menudo se considera que una
inclinacion cercana a 0 grados es Optima para maximizar la exposicion solar durante todas las

estaciones.
ﬁopt =0

7.3.1.2 Horas Solares Pico

Es de gran importancia acotar que la cantidad de horas solares pico en Catamayo, Provincia
de Loja, puede variar a lo largo del afio y dependera de diversos factores como la estacion, y las
condiciones climéticas. Sin embargo, de manera general, se puede proporcionar una estimacion
promedio de horas solares pico. Renovaenergia S.A Ecuador (2023) sefiala que Catamayo
experimenta una cantidad relativamente constante de horas solares pico durante todo el afio por
motivo de su proximidad a la linea ecuatorial, proporcionando en promedio aproximadamente 4.5
horas diarias de sol pico.

HSP; os1imos = 4.5 horas

A partir de estos datos, determinaremos la cantidad de potencia fotovoltaica requerida para
cubrir la demanda energética.

ConsumoDiarioygtios/nora
HSP
31690 w * hora
PFV = 2c =7042.222 w

7.3.2 Potencia fotovoltaica propuesta para cubrir la demanda eléctrica

PFV =
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Se propone un mddulo fotovoltaico de alta eficiencia de 700W, como muestra la imagen a
continuacion:

Figura 70
Modulo Fotovoltaico Propuesto

700W

Elaborado por: El autor
7.3.3 Potencia fotovoltaica requerida vs Potencia fotovoltaica propuesta

Se procede con el célculo del nimero de paneles solares necesarios para el abastecimiento
energético de la vivienda en base a la relacion entre la potencia fotovoltaica requerida y la potencia

fotovoltaica propuesta, de la siguiente manera:

CantidadModul ikl
antidadModulos ltiicos = mo———————
Fotovoltaicos PFVPropuesta
_ 7042.222 w
CantidadModulosgetovoltaicos = —oow - 10.06

Se concluye que para abastecer una potencia fotovoltaica de 7042.22 w que necesita la
futura residencia, se necesitan aproximadamente 10 paneles solares con una potencia fotovoltaica
de 700 w. Los distribuidores comerciales se encargan de abastecer el regulador de carga, la bateria
y el inversor adecuados para el modelo de sistema fotovoltaico a instalar.

7.3.4 Modelo del sistema fotovoltaico a instalar

Un modelo del sistema fotovoltaico incluye representaciones de los principales

componentes del sistema, como los paneles solares (médulos fotovoltaicos), inversores, baterias

(si es un sistema de almacenamiento), controladores de carga, y otros dispositivos eléctricos.
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Tabla 74
Esquema Fotovoltaico

Sistema Fotovoltaico

Paneles Capacidad: 700W por panel

Fotovoltaicos Cantidad: Determinada por la potencia fotovoltaica requerida vs. la potencia fotovoltaica
propuesta: 10 unidades

Reguladores de Funcion: Proteger las baterias contra sobrecargas y sobredescargas.

Carga Tipo: MPPT (Maximum Power Point Tracking) para maximizar la eficiencia del sistema.
Capacidad: Dimensionado para manejar la corriente maxima generada por los paneles solares.

Baterias Tipo: Baterias de ciclo profundo (preferiblemente de ion-litio 0 AGM para mayor durabilidad y
eficiencia).

Capacidad: En funcidn de la demanda energética diaria: 1320.417 w*dia

Inversor Funcién: Convertir la corriente continua almacenada en las baterias en corriente alterna utilizada
por la mayoria de los electrodomésticos y sistemas de la vivienda.
Tipo: Inversor de onda sinusoidal pura para asegurar la compatibilidad con todos los dispositivos

eléctricos.

Capacidad: Debe manejar la potencia fotovoltaica esperada de la vivienda:5826.439 w
Sistema de Cableadoy Conectores: Conectar todos los componentes del sistema fotovoltaico.
Montaje y Dispositivos de Proteccion: Proteger el sistema contra sobrecargas, cortocircuitos y otros fallos
Estructuras eléctricos. (Fusibles, disyuntores y sistemas de puesta a tierra.)

MODELO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO A INSTALAR

i
PANELES SOLARES

INVERSOR

BATERIA

> REGULADOR DE CARGA

CUADRO ELECTRICO
PRINCIPAL

Elaborado por: El autor
7.4 Montaje del sistema fotovoltaico
A continuacion, se presenta una serie de pasos para realizar el correcto montaje de un

sistema eléctrico alimentado por paneles solares:
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1. Conexidn del Inversor al Cuadro Eléctrico Principal: La salida del inversor se conecta
a un disyuntor en el cuadro eléctrico principal. Este disyuntor permite desconectar el sistema
fotovoltaico del cuadro principal si es necesario.

2. Conexion de los Paneles Solares al Regulador de Carga: Los paneles solares se
conectan al regulador de carga, que gestiona la carga de las baterias y protege contra sobrecargas.

3. Conexion de las Baterias al Inversor: Las baterias se conectan al inversor,
proporcionando una fuente de energia continua que puede ser utilizada cuando los paneles solares
no estan generando suficiente energia.

4. Interconexion de los Circuitos de la Vivienda con el Sistema Fotovoltaico: Una vez
que la energia se ha convertido en corriente alterna utilizada por la mayoria de los
electrodomésticos por medio del inversor, se distribuye a través del cuadro eléctrico principal a los
diferentes circuitos de iluminacidn, interruptores y tomacorrientes de la vivienda.

7.5 Funcionamiento del sistema fotovoltaico

El funcionamiento del sistema fotovoltaico consiste en que los paneles solares generen
electricidad en corriente continua, que es gestionada por el regulador de carga para cargar las
baterias. Estas baterias almacenan la energia generada, la cual es convertida por el inversor, en
corriente alterna utilizada por los electrodomésticos. Finalmente, la corriente se distribuye a través
del cuadro eléctrico principal a los circuitos de iluminacién, interruptores y tomacorrientes de la
vivienda. Esto garantiza que toda la vivienda pueda ser alimentada por la energia generada por el
sistema fotovoltaico.

Figura 71
Diagrama Simplificado de la Conexion

D Reggl;ggr - [ ] l ]

Elaborado por: El auto
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CONCLUSIONES

El levantamiento topografico permitio obtener informacion precisa para ubicar
adecuadamente el disefio del proyecto. La vivienda se implant6 en la zona mas adecuada, con una
pendiente del 15%, caracterizada como un relieve colinoso, lo que requiere un recorte de suelo para
nivelar el terreno. Adicionalmente se identificaron, limites de la propiedad, vias de acceso,
estructuras existentes, elevaciones destacadas y caracteristicas topogréaficas significativas en el
plano, destacando los cuerpos de agua.

Dentro del analisis de un estudio geoldgico geotécnico realizado en la zona de estudio, se
establecieron las caracteristicas mecanicas y la capacidad portante del suelo, identificando tres
capas, en las que prevalece suelo con contenido coluvial, denominado como "Limos Organicos con
Ligera Plasticidad Con Arenay Gravas (ML)". La evaluacion determiné a este tipo de suelo, como
un suelo flexible, con una baja capacidad portante, calificandolo como “muy malo”. Por ello, el
ensayo determind la necesidad de reemplazar el suelo natural bajo la cimentacion con material de
mejoramiento granular, segun la normativa MOP-001-F (2002). Este material garantizard una carga
admisible de disefio (ga) de 1.140 kg/cm2y un modulo de balasto de 2.163 kg/cm? para el disefio
de cimentacidn, asegurando asi una base sélida y estable para la vivienda. Ademas, para certificar
la estabilidad de la edificacion, el ensayo establecié que la profundidad minima de apoyo de las
estructuras de cimentacion debe ser de al menos 1,20 metros, medidos desde el nivel de la rasante
del terreno. Finalmente, el ensayo no identifica movimientos de masas de suelo o fallamientos
activos dentro del &rea de estudio, lo cual es estructuralmente alentador.

El disefio arquitectdnico proporciond informacion fundamental sobre la vivienda en base a
la geometria de la estructura, dimensiones de elementos, identificacion de cargas, definicion de
materiales y acabados, etc. Lo cual permitio definir un sistema estructural eficiente y seguro basado

en un portico (IMF).



En resumen, se logré adaptar la propuesta arquitectonica, enfrentando desafios estructurales
referentes a la asimetria de ciertos elementos y a la configuracion irregular en planta y en elevacion,
mediante un disefio estructural 6ptimo en todas las fases de disefio.

Utilizando estructura metéalica como elemento constructivo principal y software
especializado para el modelado, analisis y disefio, se logro el objetivo de optimizar el proceso de
disefio estructural, adoptando el método de disefio por ultima resistencia (LRFD) en el analisis y
disefio de un pértico (IMF), el mismo que se consiguié implementar junto con la normativa de
nuestra localidad (NEC-15), mediante la incorporacion de criterios avanzados estipulados en
normativas internacionales mundialmente reconocidas del American Institute of Steel Construction
(AISC). Conjuntamente, el sistema propuesto contempl6 a cabalidad el disefio de conexiones pre-
calificadas segun dictamina la normativa AISC, al igual que resistir un angulo de deriva entre pisos
de al menos 0.02 radianes. Definiendo asi elementos de dimensiones y espesores considerables,
tipicas de un portico tipo IMF, las cuales aseguran rigidez y resistencia. Al igual que se definié un
sistema de cimentaciones de caracteristicas “Rigidas” (al tener un suelo de cimentaciones de
caracteristicas “flexibles”) basadas en plintos aislados con zapatas de espesor de 0.40m conectados
mediante vigas de enlace o cadenas de dimensiones de 0.30x.0.40m. En conclusion, el proceso
integral de disefio y verificacion mediante software como SAP, ETABS y SAFE garantizd que
todos los aspectos del disefio; desde la torsidn, los periodos de vibracion, las derivas estructurales,
hasta el chequeo de punzonamiento de los cimientos fueran considerados y optimizados.

Para el apartado de la implementacion del biodigestor séptico en el sistema hidrosanitario,
se cumplid con la finalidad de implementar un sistema eficiente para el manejo de aguas blancas y
negras, basado en la utilizacion de un biodigestor séptico. Mediante el uso de herramientas de
calculo, dibujo y planificacion, se disefid un sistema de drenaje y tratamiento de las aguas

residuales generadas por la vivienda.



Adicionalmente, el catadlogo de biodigestores Rotoplas sirvio de guia para implementar un
biodigestor con capacidad adecuada para el caudal de descarga de la vivienda, que corresponde a
1200 litros diarios, seleccionandose un modelo con capacidad de 1300 litros para asegurar su
eficiencia. La correcta ubicacion de estos sistemas en el terreno se logr6é siguiendo pautas
esenciales como la seleccién del sitio, la distancia a cuerpos de agua, las futuras construcciones y
la integracién del espacio, manteniendo una distancia adecuada respecto a los cuerpos de agua
existentes en el area de estudio. Se cumplié con las recomendaciones de montaje e instalacion del
biodigestor y su campo de infiltracion mediante zanjas de infiltracién. En conclusién, durante todas
las fases de disefio e implementacidn, se consideraron las pendientes y velocidades estipuladas en
las normativas, garantizando asi el funcionamiento de un sistema hidrosanitario que cumple con
los requisitos de drenaje y tratamiento de aguas residuales, contribuyendo a la sostenibilidad y
eficiencia del proyecto.

En el apartado de la implementacion de paneles solares en el sistema de instalaciones
eléctricas, se logrd a cabalidad la aplicacion de un disefio éptimo del sistema eléctrico con conexién
a los paneles solares. Utilizando herramientas de célculo, dibujo y planificacion, se determiné la
demanda energética diaria de la vivienda que corresponde a 31,690 vatios-hora (Wh), por lo tanto,
para satisfacer esta demanda, se disefié un modelo del sistema fotovoltaico, en el que se contempld
la determinacion de la orientacion dptima de los paneles y la cantidad horas solares pico disponibles
en la localidad.

De manera que se concluye que con la implementacién de 10 médulos fotovoltaicos de
700W en un total de 4.5 horas solares pico aproximadas, se puede abastecer la demanda energética
de la vivienda. Este modelo se obtiene por medio de catalogos comerciales e incluye componentes
esenciales como reguladores de carga, baterias, un inversor y un sistema de montaje con cableado,

conectores y dispositivos de proteccion, los cuales se conectan con el cuadro eléctrico principal,



que distribuye energia eléctrica para todos los circuitos eléctricos considerados en la vivienda
abasteciendo de energia eléctrica a todas las areas de la vivienda.

El proyecto ha sido documentado de manera exhaustiva y coherente, abarcando todos los
aspectos técnicos y normativos necesarios para garantizar el éxito y la sostenibilidad de la vivienda
unifamiliar autosustentable en el barrio “Los Limos". La memoria de célculo se desarroll6 mediante
herramientas de calculo, dibujo y planificacion que incluye, planos estructurales, hojas de calculo
correspondientes a todos los detalles y especificaciones técnicas del proyecto mediante con el
objetivo de reflejar de forma precisa, la informacion referente a todas las etapas del presente

proyecto. La memoria de calculo se incluye en el apartado de anexos.



RECOMENDACIONES

Dado que la vivienda se implantard en un area que requiere de un desalojo de suelo para
nivelar el terreno, se determina la presencia de un talud resultante, el cual tiene una altura
aproximada de 4.44 metros. Por lo tanto, se recomienda que dicho talud debe ser protegido por un
muro de contencion disefiado para evitar la erosion, cuya finalidad es proteger la integridad de la
futura edificacion y de sus ocupantes.

Se recomienda que los cuerpos de agua identificados en el terreno sean protegidos durante
todas las fases de construccién y post construccion. Ademas, se encomienda establecer zonas de
proteccion alrededor de estos cuerpos de agua, adoptando medidas para prevenir la contaminacion
y alteracion de sus cursos naturales, como contenciones y sistemas de control de sedimentos, al
igual que la implementacion de cunetas de coronacidn en lugares con elevaciones mayores a la
elevacion de implantacion de la vivienda, con la finalidad de evitar infiltraciones pluviales hacia el
area donde se edificara la vivienda. Es fundamental comprobar si existen filtraciones o cualquier
tipo de aporte hidrico en los estratos del area de estudio (nivel freatico); de ser asi, sera necesario
disefiar un sistema de drenaje adecuado.

Con base en la necesidad de obtener la aprobacién municipal para los planos de disefio y
proyeccién de la vivienda unifamiliar contemplada en este proyecto, es indispensable considerar
que, como todo proyecto de ingenieria civil, los disefios “podrian” requerir modificaciones para
cumplir con los requisitos legales establecidos en las normativas de la localidad en donde se va a
edificar la vivienda. En la fase de construccién, es decisivo que los elementos de acero cumplan
estrictamente con las caracteristicas mecanicas definidas en el presente proyecto. Es recomendable
que dichos elementos sean manipulados por profesionales experimentados y certificados en el
manejo de estructuras metalicas laminados o armados, incluyendo técnicas como soldadura, corte,

y montaje.



De igual manera, se enfatiza la importancia de contar con un equipo de trabajo capacitado
y especializado en la construccion que abarque desde el montaje y construccion de cimentaciones,
hasta el colado de concreto el Deck, asegurando asi la correcta ejecucion de las tareas relacionadas
con la edificacién, conforme a los estandares establecidos en el presente proyecto.

Es fundamental realizar un mantenimiento adecuado en los sistemas autosustentables como
es el caso del biodigestor séptico, siguiendo los parametros descritos en anteriores apartados del
presente proyecto. Esto incluye la extraccion periodica de lodos para asegurar su funcionamiento
Optimo. Para garantizar el correcto uso del biodigestor séptico, es crucial evitar el vertido de objetos
de dimensiones considerables por los drenajes y abstenerse de desechar productos quimicos que
puedan comprometer la integridad del sistema y sus componentes. Se recomienda seguir a
cabalidad estas practicas, puesto que ayudaran a prolongar la vida Gtil del biodigestor y mantendran
su eficiencia operativa a lo largo del tiempo.

Es esencial realizar un mantenimiento regular en el sistema fotovoltaico para garantizar su
eficiencia y durabilidad. Se recomienda inspeccionar periddicamente los paneles solares para
asegurar que estén limpios y libres de cualquier obstruccion que pueda reducir su capacidad de
captacion solar. Asimismo, los reguladores de carga deben ser revisados para verificar su correcto
funcionamiento y ajustar los parametros segun sea necesario. Las baterias deben ser monitoreadas
para mantener sus niveles de carga adecuados, especialmente en ambientes con variaciones
climaticas. El inversor, como componente clave, debe ser inspeccionado regularmente por técnicos
avalados, para verificar su rendimiento y asegurar que esté transformando la energia de manera
eficiente. También es importante revisar el sistema de montaje de los paneles, para asegurar que
esté robusto y estable, soportando adecuadamente los paneles solares frente a condiciones

climéticas adversas.



Finalmente, seguir las recomendaciones del catadlogo del fabricante y consultar con
profesionales capacitados para cualquier mantenimiento o ajuste técnico requerido, asegurando asi

el éptimo rendimiento y la vida atil prolongada del sistema fotovoltaico en la vivienda.
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