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RESUMEN

A continuacion, se presenta el trabajo de titulacién que se desarrollo en el Km 4.5 del
Canton Samborondon, Ecuador, el cual, se centra en el disefio de una estructura de acero
destinada a vivienda, con la finalidad de obtener analiticamente una edificacion estable
alineandose con las normativas nacionales NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion) y
normativas internacionales AISC (American Institute of Steel Construction), garantizando el

desempefio estructural y beneficios que tiene el acero.

El desarrollo del proyecto comenzé con la recoleccion de informacion y datos necesarios
apoyandose de las normativas que exponen los procedimientos imprescindibles para evaluar el
comportamiento estructural de los miembros o perfiles de acero, los cuales, fueron de tipo W'y
tipo PTE, sometido a los diferentes esfuerzos, examinando asi, la respuesta dinamica de la
estructura frente a la fuerza sismica de 33,43 toneladas, que con los resultados recopilados de
disefio y obtenidos del software de andlisis finitos, optar por un sistema de solucion viable de
rigidizadores tipo PTE para lograr conseguir una estructura de acero disefiada para resistir
sismos, presentando también un presupuesto referencial de $149500,31, Ciento cuarenta y nueve
mil, quinientos dolares con treinta y un centavos, destinado a los perfiles que se requieren. De
manera concluyente, el disefio de la edificacion de acero tuvo un impacto positivo porque se

compromete con la estabilidad estructural frente al entorno y ubicacidon que tiene el proyecto.

Palabras claves: disefio, sismos, normativas, estructural, perfiles de acero, rigidizadores.



ABSTRACT

The following is the graduation project developed at Km 4.5 of the Samborondon
Canton, Ecuador, which focuses on the design of a steel structure for housing, with the aim of
analytically obtaining a stable building that complies with national regulations (NEC -
Ecuadorian Construction Standard) and international standards (AISC - American Institute of

Steel Construction), ensuring the structural performance and benefits of steel.

The project development began with the collection of necessary information and data,
supported by the standards that outline the essential procedures for evaluating the structural
behavior of steel members or profiles, which were of the W and PTE types, subjected to different
stresses, thus examining the dynamic response of the structure to a seismic force of 33.43 tons.
With the results collected from the design and obtained from finite element analysis software, a
viable solution system of PTE-type bracings was chosen to design a steel structure capable of
withstanding earthquakes, also presenting a reference budget of $149,500.31 (One hundred forty-
nine thousand, five hundred dollars and thirty-one cents) for the required profiles. In conclusion,
the steel building design had a positive impact as it ensures structural stability in relation to the

environment and location of the project.

Keywords: design, earthquakes, regulations, structural, steel profiles, bracings.
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Capitulo I

Generalidades

Problema de estudio

Ecuador es un pais que por su posicion en el cinturén de fuego del pacifico tiene una
demanda alta por movimientos teluricos, donde se involucran las placas de nazca y la
sudamericana que, debido a la subduccion de éstas, provocan sismos, donde se ha reflejado que

las regiones mas afectadas son la sierra y la costa.

Samborondon, un canton dentro de Guayas, ha enfrentado eventos sismicos a lo largo de
su historicidad al igual que los demas cantones de las provincias que conforman el Ecuador.
Pero, dentro de estos acontecimientos sismologicos se involucran todas las estructuras que
absorben esta energia que emana el suelo. Por ende, como acontecimiento ejemplar el terremoto
que sufrié Ecuador en el 2016 trajo consigo consecuencias devastadoras, que al observar muchas
de las estructuras que fallaron no cumplian con los estdndares de construccidon sismicas que nos
imponen las normativas. Después de esto se tuvo como necesidad realizar un analisis estructural
a todos los proyectos de construccion para mitigar todos los riesgos que nos provocaran los

futuros sismos.

El crecimiento poblacional de Samborondén aumenta exponencialmente que se proyectan
la construccion de edificios con fines de vivienda en muchas obras del sector. Sin embargo, el
suelo de este canton es otro factor que nos enfrenta a la toma de decisiones, es por esto, por lo
que en el km 4.5 via Samborondon se prevé construir con acero, ya que se aprovechara al 100%
las propiedades que nos brinda este material, con un buen andlisis estructural, con el fin de

brindar invulnerabilidad en su estructura.



Justificacion

Cuando de construccion de viviendas o edificios residenciales hablamos, elegir acero por
encima del hormigon, trae consigo ventajas que pueden ser relevantes, tales como: rapidez de
construccion, sostenibilidad, mejor resistencia sismica, menor mantenimiento con relacion al
hormigon. Por otro lado, el suelo arcilloso y blando en el que se encuentra nuestro proyecto
representa un riesgo a toda estructura levantada en dicho canton que, debido a su ubicacion
geografica, se localiza cerca de brazos de mar que se desembocan a lo largo de la region costera
del pais. El proyecto que se ejecutara para fines de vivienda, el cual tendra que garantizar la
seguridad estructural a cabo de exponer nuestra estructura a eventos sismologicos, para evitar
fallas estructurales y ser lo mas optimo posible; aprovechando las caracteristicas que nos brinda
el acero, como la ductilidad, el acero puede soportar deformaciones significativas bajo grandes

esfuerzos sin fallar stibitamente, pero si evidenciando una falla inminente, en las construcciones.

Objetivos
Objetivo general

e Analizar estructuralmente una edificacion de acero de cuatro pisos para vivienda en el

km 4.5 via Samborondon.

Objetivos especificos

e Evaluar el desempefio estructural sometido bajo los diferentes esfuerzos o cargas
mediante el software de analisis de elementos finitos.

e Examinar la respuesta dindmica de una estructura de acero ante cargas sismicas,
identificando desplazamientos, esfuerzos y modo de vibracion, con el fin de proponer

medidas de refuerzo que garanticen estabilidad y seguridad.



o [Establecer los perfiles de acero para la estructura metalica, conforme a las normas
nacionales e internacionales, minimizando los riesgos de falla o cortes.

e Elaborar un presupuesto referencial del costo del acero necesario para la estructura,
basado en cantidades y precios actuales, para estimar la inversion necesaria para la

ejecucion del proyecto en términos de materiales metalicos.

Marco hipotético

(Es factible construir en acero debido a sus propiedades y ventajas?

Capitulo 11

Marco tedrico

Acero estructural

Debido a que en el sector constructivo la demanda por acero tiene gran acogida por sus
diferentes beneficios y por sus propiedades. Es una aleacién conformada por el hierro y el

carbono, lo cual se lo considera un material estructural adecuado para obra.

Acero A36

El acero ASTM A36 es el mas utilizado en los medios por dos razones: en sus
aplicaciones las cargas y los esfuerzos son moderados, desde el punto de vista de deflexiones y
vibraciones los perfiles resultantes del disefio pueden presentar rigideces insuficientes aun
cuando las solicitaciones favorecerian el uso de aceros de alta resistencia (Gabriel Valencia

Clement, 2006).



Table 1: Especificaciones técnicas de acero a36

i Designacion  Designacion
Tipo de Acero NTC ASTM Fy (Mpa) Espesor (mm)
Alcarbon NTC 1920 A-36 250 <200
Fuente: (Gabriel Valencia Clement, 2006)
Acero Gr 50

Acero de gran resistencia y poca aleacion con una calidad estructural de columbio y
vanadio. Satisfaciendo la norma americana ASTM A572. Este material cuenta con caracteristicas
destinados a muchos tipos de perfilerias, lo cual requieren una elevada resistencia mecanica

(Sumitec, 2024).

Table 2 Especificaciones técnicas del acero gr50

Tipo de Acero Designacion Desidad Fy (Mpa) Espesor (mm)
ASTM
Colombio
<
Vanadio A572gr50  7.85g/cm3 345 50

Fuente: (Sumitec, 2024)

Ventajas del acero estructural

La aparente perfeccion de este material, considerado quizas el mas versatil, resulta mas
comprensible al considerar factores como su alta resistencia, bajo peso y facilidad de fabricacion.

Estas caracteristicas lo hacen ideal para la construccion, dado que es un material que:

a) Durabilidad: Si las estructuras de acero reciben el mantenimiento adecuado, pueden
durar indefinidamente. Investigaciones sobre los aceros modernos sugieren que bajo

ciertas condiciones, no es necesario aplicar mantenimiento regular, como pintura. De



b)

d)

esta forma, se considera un material sostenible, ya que es reciclable y puede formar
parte de una economia circular.

Alta resistencia: La gran resistencia por unidad de peso del acero implica que el peso
de las estructuras sera relativamente bajo. Esto tiene un gran impacto en estructuras
como puentes de grandes luces, edificios altos y otras construcciones con
cimentaciones mas ligeras.

Ductilidad: La ductilidad es la capacidad de un material para soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo esfuerzos elevados. Los aceros estructurales, gracias a
su naturaleza ductil, pueden deformarse localmente en areas con altas
concentraciones de esfuerzo, lo que previene fallos prematuros (McCormac Jack &
Csernak Stephen, 2013).

Tenacidad: Esta propiedad de los aceros estructurales implica que tienen tanto
resistencia como ductilidad. Un componente estructural sometido a esfuerzos
elevados puede deformarse considerablemente sin fracturarse. Durante su fabricacion
y montaje, puede someterse a deformaciones de alta demanda, como doblado,
martillado, corte y perforado, sin sufrir dafios evidentes. La tenacidad es la capacidad
de un material para absorber grandes cantidades de energia.

Uniformidad: A diferencia del concreto, el acero mantiene su uniformidad a lo largo
del tiempo.

f) Elasticidad: Segun la ley de Hooke, el acero estructural se ajusta mejor a las
hipoétesis de diseiio de la mayoria de los materiales hasta que los esfuerzos alcanzan

niveles muy altos. Esto significa que los momentos de inercia de una estructura de



f)

acero se pueden calcular con precision, mientras que en el caso de una estructura de
concreto reforzado, los valores son relativamente imprecisos.

Fabricacion y montaje: Esta es una ventaja clave, ya que influye significativamente
en el tiempo. El acero permite una facil unién de sus componentes mediante
conexiones simples, soldadura o pernos. Ademads, se puede prefabricar, lo que acelera
el proceso de montaje, y su capacidad para ser reciclado contribuye a una economia

circular (McCormac Jack & Csernak Stephen, 2013).

Desventajas del acero estructural

De acuerdo con el libro de McCormac, "Disefio de estructuras de acero", el acero

presenta las siguientes desventajas:

a)

b)

Altas temperaturas y proteccion contra el fuego: A pesar de que los miembros
estructurales de acero no son combustibles, su resistencia se ve reducida
significativamente a temperaturas alcanzadas durante un incendio. Ademas, el acero
es un excelente conductor de calor, lo que implica que los otros componentes sin
proteccion pueden transferir suficiente calor a otras secciones, lo que podria incendiar
materiales cercanos. Por esta razon, la estructura de acero debe ser protegida con
materiales aislantes térmicos y el edificio debe contar con un sistema de prevencion
de incendios que cumpla con las normativas locales de seguridad del codigo de
construccion.

Corrosion: El contacto con el aire, agua o humedad hace que el acero sea vulnerable
a la corrosion, por lo que es necesario aplicar un tratamiento de pintura
periodicamente. Sin embargo, el uso de aceros resistentes a la intemperie para ciertas

aplicaciones puede reducir este costo. Aunque estos aceros son muy eficaces, en



d)

algunos casos su uso no resulta viable. El acero también puede estar expuesto a
ambientes corrosivos o a esfuerzos ciclicos. La resistencia a la fatiga de los miembros
de acero puede disminuir significativamente si se encuentran en un ambiente
quimicamente agresivo.

Fatiga: Un aspecto desfavorable del acero es que su resistencia puede verse afectada
si se somete a una cantidad considerable de cambios en la magnitud de las tensiones.
La fatiga es un fendmeno que Uinicamente ocurre bajo tensiones ciclicas.

Fractura fragil: El acero puede perder su capacidad de deformarse bajo ciertas
condiciones, lo que puede provocar fracturas fragiles en zonas con alta concentracion
de esfuerzos. Las cargas que inducen fatiga y temperaturas extremadamente bajas
agravan esta situacion, y las condiciones de esfuerzo triaxial también pueden

contribuir a una posible fractura fragil (McCormac Jack & Csernak Stephen, 2013).

Propiedades del acero estructural

a)

b)

Resistencia: la resistencia a la fluencia tiene gran importancia dentro de un disefio,
por eso se presenta su tipologia mas representativa en obra (ANSI/AISC 360-16,
2016).

Moédulo de elasticidad: el modulo de elasticidad del acero es el que indica segln la
pendiente en que zona eldstica del diagrama esfuerzo-deformacion, su valor es de
29000 ksi y tiene un peso especifico de 7850 km/cm? segin (AISC 360-10, 2010).
Este se asemeja al modulo de Young que caracteriza el comportamiento de un

material elastico (Morral, F.R., Molera, P., Jimeno, E., 1985)
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Donde:

E's = modulo de Young, elastico
o = esfuerzo

& = deformacion unitaria

c) Modulo de rigidez: el mddulo de rigidez es una constante elastica para un material
dado en este caso el acero estructural segiin (Ruiz & Blanco Diaz, 2015) y consta de

la siguiente formula:

_ Es
21+

Ecuacion 2
Donde:

G = moddulo de rigidez

E's = mddulo elastico

u = coeficiente de Poisson

Perfiles estructurales

En el diseno estructural se emplean distintos perfiles, estos contienen una forma que se

caracteriza de otras, por consiguiente, podemos encontrar perfiles laminados en frio y caliente.



Segtin (AISC Steel Construction Manual, 2011) los perfiles estructurales tienen una clasificacion

de acuerdo con su seccion transversal. Entre los mas usados, tenemos:

a) Perfiles W: perfiles que constan con una seccion transversal en forma de I, se
caracteriza por tener patin superior, alma y patin inferior.
b) Perfiles C: perfiles denominados canales.

c) Perfiles L: perfiles denominados angulos.

d) Perfiles HSS: perfiles que constan con una seccion transversal cuadradas, circulares y

transversales.

Sin embargo, se tienen mas secciones con sus respectivas caracteristicas, pero en la

siguiente ilustracion segun (Arequipa, 2023) se detallan mejor su seccion transversal.

L IL

Canales Zetas
w S Canal Angulo e —
doble canal
J
r oy =° L |
WTo ST Tubulares Barras

Angulo  Seccién sombrero

Ilustracion 1: Seccion transversal de perfiles
Fuente: (Arequipa, 2023)
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Conexiones para los perfiles estructurales
Conexiones atornilladas

El montaje de estructuras de acero utilizando tornillos es un procedimiento que demanda
mano de obra especializada, aunque el proceso sea relativamente rapido. Por lo tanto, representa

una ventaja econémica debido a la variedad de tipos de conexiones disponibles.

Tipos de tornillos

e Tornillo A307: tornillos comunes o pernos sin tornear, disponibles en didmetros que
van de %2 a 1 % pulgada.
e Tornillos A325 y A490: son tornillos de alta resistencia, estos pueden alcanzar

esfuerzos muy altos de tension, disponibles a didmetros mayores de 1 %2 pulgada.

Las ventajas que tienen estos tornillos de alta resistencia son: buenas juntas atornilladas
pueden realizarla personas con menos experiencia con relacion la soldadura, se requiere de
equipos mas baratos, soportan mucho mejor el esfuerzo de tensidon que las uniones remachadas y

en caso de que las estructuras necesiten modificaciones es mas sencillo el desmontaje (Caori

Patricia Takeuchi, 20006).
Me¢étodo para tensar completamente los tornillos de alta resistencia

a) Me¢étodo de giro de la tuerca: los tornillos se aprietan sin holgura y luego con llave de
impacto se le da un tercio de vuelta completa.
b) M¢étodo de la llave calibrada: se usa una llave de impacto que estara ajustada para

detenerse cuando se alcanza la tension esperada.
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Conexiones soldadas

Este tipo de conexiones es el proceso en el que se une partes metalicas mediante el
calentamiento de la superficie de sus cuerpos a un estado plastico o fluido, lo que permite que
estos cuerpos fluyan y se unan. Donde en la actualidad se ha determinado que las juntas soldadas
tienen resistencias considerables a la fatiga y la mano de obra se ha calificado ain mas y de la
misma manera la inspeccion por soldadura se ha proliferado en base la AWS (Sociedad

Americana de Soldadura) (Larry Jeffus, 2009).

Ventaja de la soldadura

Para muchos proyectistas, la soldadura resulta ser mas rentable desde el punto de vista
econdmico, ya que su uso permite reducir significativamente el peso utilizado, lo que a su vez
elimina una gran cantidad de placas de unién y empalme. Este método cubre un area mayor que
las conexiones atornilladas, lo que hace que las estructuras soldadas sean mas rigidas(Caori

Patricia Takeuchi, 2006).

Tipos de soldaduras

a) Soldadura por arco: En este proceso se genera un arco eléctrico entre las piezas a
soldar, y el operador sostiene el electrodo con un maneral o una maquina automatica.
El arco es una chispa continua entre el electrodo y las piezas, lo que provoca su
fusion. La resistencia del aire o gas entre el electrodo y las piezas transforma la
energia eléctrica en calor, generando temperaturas entre 6000 y 1000 grados
Fahrenheit. A medida que el electrodo se funde, pequefias gotas de metal fundido son
impulsadas por el arco hacia las piezas, penetrando en el metal y formando la
soldadura. El grado de penetracion de los electrodos favorece la formacion de la

soldadura, y este proceso también se puede utilizar en trabajos de altura.
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b) Soldadura por gas: Este tipo de soldadura utiliza un soplete, que puede ser manejado
por el soldador o una maquina automatica. El proceso es simple: se quema una
mezcla de oxigeno con un gas adecuado, siendo el acetileno el gas mas comunmente
utilizado en soldadura estructural, lo que recibe el nombre de soldadura
oxiacetilénica. La llama producida se puede usar tanto para cortar metales como para
soldar. Este método es relativamente sencillo y econdmico, aunque su velocidad es

mas lenta en comparacion con otros tipos de soldadura.

La sociedad americana de soldadura (AWS) acepta cuatro procesos de soldado como

precalificados, estos son:

a) Soldadura de arco metalico protegido (SMAW)
b) Soldadura por arco sumergido (SAW)
¢) Soldadura de arco metélico a gas (GMAW)

d) Soldadura de arco metélico con nticleo fundente (FCAW)

Dentro de las conexiones de soldadura tenemos su clasificacion, los cuales son:

a) Soldadura de filete: son aquellas que se hacen con las partes que se traslapan una
sobre otra.
b) Soldadura de ranura: estas son de penetracion completa, misma que se extiende a lo

largo de todo el espesor (Larry Jeffus, 2009).

Disefio y analisis de las estructuras metalicas

Para el disefio y andlisis de las estructuras metalicas segtin el (AISC 360-10, 2010) en el

capitulo B para el requisito de disefio de las estructuras metalicas se representan en:
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Disposiciones generales

El disefio de los miembros y las conexiones debe ser coherente con el comportamiento
esperado del sistema estructural y las suposiciones realizadas durante el analisis, indica el (AISC
360-10, 2010). O al menos que exista restricciones por parte de las normativas de cada

edificacion.

Cargas y combinaciones de cargas

Segun la normativa las cargas y sus respectivas combinaciones de cargas estaran
sometidas segin la normativa que rige cada pais, en este caso para el disefio nos enfocaremos en

las combinaciones de la norma ecuatoriana de la construccion (NEC - SE - CG, 2015).

Cargas permanentes

También conocidas como cargas permanentes, son aquellas que se componen del peso de
los elementos estructurales, como muros, paredes, revestimientos, y las instalaciones sanitarias y
eléctricas; es decir, son elementos que forman parte de la estructura de manera permanente,

segun (NEC - SE - CG, 2015).

Para los proyectos estructurales se prevé con elementos que lo conforman, en este caso se

enfocara en:

a) Peso de la placa colaborante

Segun (NTE INEN 2397, 2015) para la determinacion de un disefio factible de una losa
con placa colaborante se debe tomar en cuenta las cargas que residen por si mismas, distancia

entre apoyos, espesor de losa y espesor de la placa colaborante, esto rige segun catalogos.

b) Peso del hormigon
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El hormigon estard analizado mediante el peso que se ejecutard sobre la losa siguiendo
normativas de la (NTE INEN 2397, 2015) se obtendra el volumen del hormigdn que existe para

cada metro cuadrado. Se analizara de con la siguiente expresion:

Pca = pca *Vca Ecuacién 3

Donde:

Pca = peso del hormigén armado (’:%c
= i & kgf
pca = peso especifico del hormigon 2400 (F)

3
Vca = volumen del hormigén en m2en la placa colaborante (m—z)
m

c) Peso de la malla electrosoldada

La malla electrosoldada es la responsable de actuar para la retraccion y la temperatura,

por lo cual se regira segun (NTE INEN 2209, 2012)
d) Peso de piso y rasante

Para el célculo del peso que se ejecutara en el piso y rasante sobre la losa y contrapiso, se
. , k ,
extraera un espesor ey con un peso especifico de mortero de 2200 mif segiin (NEC - SE - CG,

2015, p. 21), esto se calcula de la siguiente manera:

Ppr = ppr * epr Ecuacién 4
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Ppr = peso del piso y rasante (%
— . . kgf
ppr = peso especifico del piso y rasante (ﬁ

epr =espesor del piso y rasante (m)
e) Peso del cielo raso

El peso del cielo raso hace referencia al revestimiento de gypsum, un material que se
empleara, estas cargas estaran sometidas en un area de metro cuadrado. Este peso estara

determinado segun (NEC - SE - CG, 2015, p. 21).
f) Peso de la mamposteria

La mamposteria genera una carga considerable a lo largo de la estructura, estas cargas se

determinaran con la siguiente expresion:

Lm+em+*hm=* pm .,
Pm = yr Ecuacion 5

Donde:

— iq (9L
Pm = peso de la mamposteria (mz )
Lm = longitud de la mamposteria (m)

em = espesor de la mamposteria (m)

hm = altura de la mamposteria (m)

i .k
pm = peso especifico de la mamposteria (mif)
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At= area del tablero mas critico (m?)
Cargas variables
a) Cargas vivas

Las sobrecargas empleadas en los calculos dependeran del tipo de ocupacion para la cual
esta proyectada la edificacion. Estas sobrecargas consisten en los pesos de personas u objetos
temporales o moviles, y se expresan en valores de carga uniforme (kN/m”2) y carga concentrada

(kN) segtin (NEC - SE - CG, 2015).
b) Cargas sismicas

Las cargas de sismo se determinan con respecto al espectro de respuesta, éste se estipula
con los parametros de disefio que establecen caracteristicas; tales como: tipo de suelo,
localizacién y detalles de la edificacion segun (NEC-SE-DS, 2015). Para el calculo de estas

cargas se deben tener a consideracion los siguientes parametros:
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Zonificacion sismica y curvas de peligro sismico: el edificio o estructura que se prevé construir
debera considerar la zona en donde este ubicado; ya que el valor de Z dependera de dicha

localizacion, de acuerdo con el siguiente mapa:

|ACELERAZ CAES EN PROFOATEN
ok LA Of LA GRACoAY

[Errsos comt gt Acwrm g mwrves
-

| T

[T ame

i am,

B =

oo

[ twatorien

W“
8 X w =

Hustracion 2: Mapa de zonificacion sismica
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015, p.27)

Este mapa de zonificacion sismica para todo disefio tiene una zona de valores el cual

estard localizado el proyecto; de acuerdo con la siguiente tabla:

Table 3: Valor de Z segiin mapa de zonificacion sismica

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 z0.50

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

Fuente:(NEC-SE-DS, 2015, p.27)
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e Seleccion tipo de suelo

En cuanto a la geologia local del proyecto, se centrara en el suelo tipo D, correspondiente
a perfiles de suelos rigidos que cumplen con el criterio de velocidad de onda cortante, que
establece que 360 m/s > Vs > 180 m/s. Aunque la clasificacion de suelos se divide en seis tipos
(A, B, C, D, E), los parametros que definen los suelos de tipo A, B, C, D y E corresponden a los
30 metros superiores. Por otro lado, el tipo de suelo F se evalta con criterios distintos, y su

respuesta no debe limitarse a los 30 metros superiores del perfil segin (VEC-SE-DS, 2015).
e (oeficientes de perfil de suelo
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en zona de periodo corto.

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

para disefio en roca.
Fs: comportamiento no lineal de los suelos.
e Periodos limites de vibracion para el espectro sismico de aceleraciones
To: periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio (VEC-SE-DS, 2015).

Fd .,
To=0,10 Fs— Ecuacion 6
Fa

Tc: periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio (VEC-SE-DS, 2015).
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Fd B
Tc = 0,55 Fsﬁ Ecuacion 7

e Razodn entre la aceleracion espectral

Para el periodo de retorno seleccionado, en este caso 1 = 1.80 dedicado para provincias

de la costa, excepto Esmeraldas (NEC-SE-DS, 2015, p.34).
e Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones

Expresado como una fraccion de la aceleracion debida a la gravedad, depende del periodo
o modo de vibracion de la estructura. Este espectro se ajusta a una fraccion de amortiguamiento
del 5% en relacion con el valor critico (NEC-SE-DS, 2015) , se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

Sa=n*Zx*Fa Ecuacion 8

e Coeficiente de importancia |

La edificacion por construirse se clasificard en tres categorias diferentes segun la tabla 6
de la (NEC-SE-DS, 2015, p. 39), la cuales, son categorizadas como: edificaciones esenciales,
estructuras de ocupacion especial y otras estructuras, para este caso el valor de coeficiente de

importancia sera: 1=1.0.
e Factor de reduccion R

Para fuerzas sismicas de disefio se han establecido un valor de R, se permite una

reduccion de fuerzas sismicas minimas de disefio mediante el factor R, cuando el disefio de este
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tipo de estructuras provea de suficiente resistencia y ductilidad de estas, R = 2 segun la tabla 18

de (NEC-SE-DS, 2015, p. 67).

e (oeficiente de regularidad de planta Op

El coeficiente Op se dictara a partir del andlisis de las caracteristicas de regularidad e

irregularidad en las plantas de la estructura segun la tabla 13 de (NEC-SE-DS, 2015, p. 50).

@p = @pa * @pb Ecuacién 9

e Coeficiente de regularidad de elevacion Qe

El coeficiente Qe se dictara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e

irregularidad de elevacion de la edificacion segun tabla 14 de (NEC-SE-DS, 2015, p. 51).

Pe = @Pea * Peb Ecuaciéon 10

e Periodo de vibracion Ta

Periodo de vibracion para estructuras, el valor de T se puede determinar con la siguiente

expresion:

T = Ct * hn* Ecuacion 11

Valores como Ct = 0.073, hn es la altura méaxima de la edificacion y a = 0.75 son
especificamente al tipo de estructura, en este caso de acero, se extraen de (NEC-SE-DS, 2015,

p62).
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e Peso de la estructura W
Peso propio de toda estructura que se medira en toneladas.
e Cortante basal V

Esta ecuacion dependera de las variables anteriores (NEC-SE-DS, 2015, p61).

I *SaxT

V= m Ecuacion 12

En esta seccion se considerard un parametro fundamental, ya que los desplazamientos
horizontales provocados por los sismos afectaran la estructura. Estos desplazamientos seran
controlados mediante el calculo de las derivas inelasticas maximas en cada piso. El disefiador
sera responsable de verificar que la estructura presentara deformaciones inelasticas dentro de

limites controlados segun (NEC-SE-DS, 2015).
c) Combinacion de cargas

Cuando sea necesario, se debera analizar cada estado limite de resistencia para las
combinaciones de cargas. Los eventos mds criticos, como el viento y los sismos, no deben ser
considerados en la misma ecuacion. Las edificaciones, componentes y cimentaciones deben ser
disefiados de modo que la resistencia de disefio sea igual o superior a los efectos de las cargas

aumentadas.
e Anulacién de carga de viento

Cabe recalcar que la carga de viento se desprecia o se minimiza, ya que sus valores

aportantes son minimos. Segun la (ASCE 7-98, 2002) y la adaptacion a la normativa local, la
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carga de viento es considerada cuando dichas velocidades parten desde los 55-60km/h que son
velocidades basicas minimas, a las cuales el viento y su efecto de carga ya toma importancia en

los componentes estructurales de nuestra edificacion.

La velocidad de viento en Guayaquil como punto de referencia gracias a su cercania a
Samborondon oscila entre 10-15km/h, aunque la cifra puede variar alcanzando picos de hasta 20-
30 km/h entre los meses de junio a octubre segun el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia de Ecuador (INAMHI). La siguiente ilustracion detallara informacion promediada del
afio 2024 acerca de las velocidades del viento gracias a una aplicacion segun (Weather Online ,

2024).

Por lo tanto, las combinaciones de cargas que se efectuaran seran las siguientes estipuladas por la

(NEC - SE - CG, 2015, p.20):

Table 4: Combinaciones de cargas

Combinacion D L S Cvc
1 1,4
2 1,2 1,6 0,5
3 1,2 1 1,6
5 1,2 1 1
7 0,9 1

Fuente: (NEC - SE - CG, 2015, p.19)

Donde, todas las posibles combinaciones de cargas estan en funcién a:

e D: carga muerta
e [:cargaviva
e S: carga de sismo

e Cvc: carga viva de cubierta
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Existen parametros para la aplicacion de las cargas de sismos S, en el disefio se prevera
e, (Y34

un analisis en dos ejes, tanto en el eje “x”’ y “y”, ya que estas cargas generadas influyen en un

movimiento que puede generarse en cualquier direccion detallada.

Bases de diseio

En el diseno de las estructuras de acero se utilizan dos métodos, los cuales son a) El
método de Disefio de Base a Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y b) El método de Disefio

en Base a Resistencias Admisibles (ASD), de acuerdo con el (AISC 360-10, 2010).

a) Resistencia requerida

La resistencia requerida de los miembros estructurales y sus conexiones se calcula a
través del analisis estructural de las combinaciones de cargas, el cual se considerara tres tipos de

analisis que son: elastico, plastico e inelastico. Segin (AISC 360-10, 2010).

b) Estados limites

Si la edificacion se encuentra sometida a las combinaciones de cargas apropiadas, no se
excederan ninguno de los tres estados limites aplicables, resistentes o de servicio, segln el

principio de los estados limites (AISC 360-10, 2010).

c) Disefio por resistencia usando disefio en base a factores de carga y resistencia (LRFD)

El diseno conforme a las normas de Disefio en base a factores de carga y resistencia
(LRFD) cumple con los requisitos de esta especificacion cuando la “resistencia de disefio” de

cada componente estructural es mayor o igual a la “resistencia requerida”, es decir:
Y

Ru < ¢Rn Ecuacion 13
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Donde:

R, = resistencia requerida (LRFD)

» = factor de resistencia

R, = resistencia nominal

oRn = resistencia de disefio

d) Disefio por resistencia usando disefio en base a resistencias admisibles

El disefio de acuerdo con las disposiciones de disefio en base a resistencias admisibles
(ASD) satisface los requisitos de esta especificacion cuando la “resistencia admisible” de cada

componente estructural es mayor o igual a la “resistencia requerida” determinada, es decir:

Rn .,
Ra < E Ecuaciéon 14

Donde:

Ra= Resistencia requerida

R, = Resistencia nominal

Q = factor de seguridad

R./Q = Resistencia admisible

De acuerdo con el apartado del capitulo B de bases de disefio tenemos parametros que
cumplir segun el (AISC 360-10, 2010) una serie de normativas, tales como: disefo de

conexiones, disefio para condiciones de servicios, disefo a fatiga, disefio para efectos de la
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corrosion y anclaje al hormigon, estas condiciones estaran enfocados a nuestro proyecto en un

aspecto minimo.

Propiedades de los miembros

a) Elementos estructurales

En compresion, las secciones se dividen en esbeltas y no esbeltas. Para los elementos con
una seccion no esbelta, la relacion ancho-espesor de sus componentes sometidos a compresion
no debe superar el valor de Ar. En cambio, si esta relacion excede Ar, se considera una seccion
esbelta.

En flexion, las secciones se clasifican en compactas, no compactas y esbeltas. Una seccion
compacta debe tener las alas firmemente conectadas al alma, y la relacion ancho-espesor de sus
elementos sometidos a compresion no debe superar Ap. Las secciones no compactas deben
cumplir que la relacidén ancho-espesor de sus elementos en compresion sea mayor que Ap, pero
no debe exceder Ar. Por tltimo, las secciones esbeltas deben tener una relacion ancho-espesor en
los elementos comprimidos que supere Ar. Esto esta regulado por las tablas B4.1a y B4.1b del
(AISC 360-10, 2010) capitulo B.

Ademas de los principios basicos para el disefio de estructuras metalicas, también se deben
considerar otros requisitos que se aplicaran en el sitio de construccion, como la fabricacion, el
montaje, el control de calidad y la evaluacion de estructuras existentes. Estos factores son
fundamentales para un disefio 6ptimo de cualquier proyecto de estructura metalica. Es
importante destacar que estos criterios se empleardn para el disefo de las estructuras metalicas

segtin (AISC 360-10, 2010).

b) Miembros sujetos a compresion
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Las columnas son los elementos verticales, estos estan sometidos a compresion de tipo
axial en el disefio de miembros sometidos a compresion axial aplicada al eje centroidal que
muestra el capitulo E en el (AISC 360-10, 2010). Por lo que, existen varios sujetos sometidos a
compresion, entre ellos tenemos a) la columna b) diversos miembros de arrostramiento c)
cuerdas superiores en las armaduras. Estos sujetos dentro lo que representa el disefio poseen
estados limites; es decir, disefiados entes que estos elementos lleguen al fallo, por lo que existen
cuatro modos generales segun las columnas cargadas axialmente pueden fallar segun (McCormac

Jack & Csernak Stephen, 2013):

e Pandeo flexionante: llamado también pandeo de Euler, este es la fuerza excesiva de la
flexion alrededor de uno de los ejes de su seccion transversal, debe ser el primer tipo

de pandeo a analizar (ANSI/AISC 360-16, 2016, Capitulo E.3).

Pn = Fcr x Ag Ecuacion 15

Donde:

Pn = Compresion nominal. (kgf)

Fcr = Tension de pandeo por flexion. (kgf)
Ag = Area bruta de la seccion transversal. (m?)

¢ = 0.9 Coeficiente de reduccion de resistencia por compresion.

Para U < 4.71\/E
T Fy

Fy
Fer = (0.6585) Fy Ecuacién 16
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Para KL > 4.71\/E
T Fy

Fcr = 0.877Fe Ecuacion 17

Donde:

., ‘L K
Fe = Tension de pandeo eléstico. (%

Ecuacion 18

e Pandeo torsional: rotacion alrededor del centro de corte de a seccidon transversal, es el
pandeo mas peligroso a nivel de disefio (ANSI/AISC 360-16, 2016, Tabla E1.1).

e Pandeo local: este pandeo se da en una zona especifica del elemento, esto ocurre
porque alguna de su seccion es tan delgada que se pandean localmente por la
compresion que ejercen las cargas, este perfil estructural se prevé un disefio
sismicamente compacto.

e Pandeo flexotorsional: tipo de estado en donde la flexion se combina con la rotacion,

es decir la union de dos tipos de pandeos.

Por eso, entre mas larga sea la columna para una misma seccion transversal, tiene mayor
tendencia a pandearse. Por lo general este fendmeno se mide con la relacion de esbeltez, es decir

la relacion entre la longitud del miembro y su radio minimo de giro.

L

e = Ecuacién 19
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Donde:

e = esbeltez

L= longitud del elemento

r=radio minimo de giro

Clasificacion de elementos a compresion segun (AISC 360-10, 2010).

1. Elemento esbelto: estado no deseado, su resistencia es minima y no tiene un
comportamiento adecuado.

2. Elemento no compacto: no tiene capacidad de alcanzar una distribucion plastica
(estado plastico significa que toda la seccion puede alcanzar el estado de fluencia).

3. Elemento compacto: tiene la capacidad de alcanzar una distribucion plastica de
esfuerzos antes del limite de pandeo.

4. Elemento sismicamente compacto: es resistente frente a cargas laterales debido a

cargas sismicas.

Estas columnas estaran fijadas a una placa base que se encuentra soldada a las zapatas en
la cimentacion. El esfuerzo de disefio por compresion en una zapata debido a una columna de
acero es considerablemente mayor en comparacion con el concreto. Por lo tanto, cuando la
columna descansa sobre una zapata, es crucial que la carga de la columna se distribuya sobre un
area adecuada para evitar la sobrecarga de la cimentacion. En otras palabras, las cargas

transmitidas se distribuirdn de manera uniforme gracias a la placa base.

c) Miembros sujetos a flexion
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Las vigas (principales y secundarias) son elementos estructurales horizontales, estos
sujetos estan sometidos a flexion, el miembro es cargado en un plano paralelo al eje principal que
pasa a través del centro de corte o es restringido al giro en los puntos de carga y los apoyos
detalla en el capitulo F de (AISC 360-10, 2010). Por ende, las vigas son los principales sujetos
sometido a flexion, estos se localizan en la posicidon horizontal y quedan sujetas a cargas de
gravedad o cargas verticales, los perfiles W resultan las secciones mas acoples a utilizarse como
tal. Estos sujetos dentro lo que representa el disefio poseen estados limites; es decir, disefiados
entes que estos elementos lleguen al fallo, segtin la siguiente ilustracion de curva esfuerzo

deformacion del acero ASTM A 36 en la figura 2.1 curva esfuerzo-deformacion:

Para calcular por estriccion (curva real) E
—_ -

-

e
-
-

Esfuerzo altimo b e—e e e oo P

Por disminucion en ¢l drea

Esfuerzo de Nuencia

-
Limite de proporcionalidad

Fractura

4

|30 2 40 ksi
l nwnpurtamk[\lulinul

o -2
| ! | Plasticidad |Emlurecimi¢nm Estriccitn
Regidn perfecta o por
lineal Muencia deformacidn

Ilustracion 3: Curva esfuerzo-deformacion
Fuente: (Valera Negrete, 2005)

Estas vigas estardn clasificadas en vigas principales y vigas secundarias, las cuales una se
caracteriza de otra; es decir, las vigas secundarias tendran como proposito soportar cargas

generadas por la losa y ciertas cargas muertas que se inserten, lo cual a su vez se transmiten hacia
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las vigas principales dando mayor rigidez a las vigas principales, estas vigas secundarias estdn
sometidas a cargas uniformes plenamente distribuida. Por otro lado, las vigas principales serdn
aquellas que resistirdn el peso de las vigas secundarias, contrario a lo anterior, receptan cargas

puntuales; o sea, son cargas que ejercen las vigas secundarias

e Modulo elastico: bajo el disefio, el modulo de elastico se da cuando el miembro
estructural empieza a fluir, o sea cuando alcanza el esfuerzo de fluencia Fy
(ANSI/AISC 360-16, 2016).

_ Fybd?

c Ecuacion 20

My

e Modulo plastico: bajo el disefio, los miembros ductiles no fallan sino hasta que ocurre
una gran plastificacion después que alcanza el esfuerzo de fluencia(ANSI/AISC 360-
16, 2016):

bd? y
Mp = Fy— Ecuacion 21

Estas vigas estan sometidas a cargas, que pueden fallar segiin (ANSI/AISC 360-16,

2016):

e Resistencia de diseno a flexion

Para la resistencia de disefio a flexion para miembros estructurales horizontales se

determinan considerando los siguientes estados: fluencia, pandeo local; entonces:

OMn > Mu Ecuacion 22
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@Mn = Resistencia de diseno.
Mu = Resistencia ultima.

Diseino de conexiones

Las fuerzas y deformaciones de disefio deberan ser consistentes con el desempefio
esperado de la unién y las hipotesis del analisis estructural en capitulo B de (AISC 360-10,

2010). Donde se dividen en conexiones atornilladas y conexiones soldadas.

Criterio de columna fuerte — viga débil

El objetivo principal del criterio de columna fuerte — viga débil es establecer un sistema
estructural en el cual las columnas sean mas resistentes que las vigas. Es decir, la seccion de la
columna debe ser mayor que la de la viga, con el fin de provocar que las vigas alcancen el estado
limite de fluencia por flexion en los diferentes niveles de los porticos especiales a momento,
cuando estén sometidas a las fuerzas resultantes generadas por el sismo de disefio. Esto permite
lograr una mayor disipacion de energia sismica, lo cual se verificard mediante la siguiente
relacion segiin (NEC-SE-AC, 2015).

LMpe o Ecuacién 23
Z Mp‘l] = 1. cuacion

Donde:

>Mpc = Sumatoria de momentos plasticos de las columnas en la conexion.

>Mpv = Sumatoria de momentos plasticos de las vigas en la conexion.
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Puc .,
ZMpc = ZZC (ch _E) Ecuacion 24

Donde:

Zc¢ = Modulo de la seccion plastico de la columna.
Fyc = Esfuerzo minimo de la fluencia de la columna.
Puc = Resistencia a cara axial de la columna.

Ag = Area de la seccion transversal de la columna.
Z Mpv = Z(l.lRy * Fyv = Zv + Muv) Ecuacion 25

Donde:

Ry = Factor de fluencia probable.

Fyv = Esfuerzo minimo de fluencia de la viga

Zv = Modulo de seccidn plastico de la viga.

Muv = Momento por fuerza cortante en la articulacion plastica.

Table 5: Especificaciones de aceros

ASTM Factor Ry
ASTM A36 15
ASTM A500 14
ASTM A572 gr 50 11
ASTM A588 gr 50 11

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Losa

a) Seccion compuesta

La seccién compuesta es una metodologia de disefio que conforman viga de acero y losa
de placa colaborante; es decir que entre viga y losa trabajaran en conjunto soportando las cargas
verticales ejercidas por el propio peso y la distribucioén de las mismas cargas a lo largo de las
vigas, capaces de resistir las fuerzas cortantes, alcanzando una mayor rigidez y resistencia
cuando trabajan individualmente de tal manera que se aprovecha las caracteristicas del hormigon

y el acero como tal. Aunque como todo elemento estructural tiene sus ventajas y desventajas:

e Ventajas de la seccion compuesta

El trabajo que tendran los elementos al trabajar en una seccién compuesta se aprovecha la
alta resistencia a la compresion que tiene el hormigdn y el patin superior de dicha area de la viga

de acero trabaje a tension cuando ambos trabajen de forma individual.

La losa forma una seccioén de hormigoén mas grande que va conectada con el patin
superior de la viga de acero, aumentando el momento de inercia dindonos asi una mayor

resistencia del sistema de piso.

Disminuye la cantidad de acero estructural para un claro o una seccion de mayor
longitud, las deflexiones ocasionadas por la carga viva disminuyen y si a obra se construye con
apuntalamiento en las vigas hasta que el hormigon llegue a su fraguado, pues también reduciran

las deflexiones por las cargas muertas.

Las placas colaborantes estan disefadas para trabajar como diafragmas rigidos y

transmiten adecuadamente las fuerzas ejercidas horizontalmente a los componentes verticales.
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e Desventajas de la seccion compuesta

Al momento de disefiar con secciones compuestas, la principal desventaja son los costos
de los conectores y sus materiales con mano de obra garantizado, esto influye directamente a

todo proyecto constructivo (Edwin Antonio Vizuete Romo, 2007).

b) M¢étodo de disefio Steel Decking — Novalosa

La lamina de sofito metalico este fabricado con laminas de acero conformada en frio a
través de un sistema de rodillos que permiten establecer la seccion transversal del sofito, en un
patron repetitivo de nervios paralelos. Esta resistencia y rigidez que tienen dichos paneles es
gracias a la forma de la nervadura y las propiedades del acero. Las laminas completas que suelen
usarse en obra tienen por dimension de 127, 187, 24”, 30” 0 36” y su largo mayor por lo general
son menos de 12m, estas caracteristicas presentan los sofitos metalicos utilizados como

encofrado colaborante con la accidon mixta acero-concreto.

En Ecuador, uno de los principales responsables de la fabricacion de las novalosas es el
grupo Novacero, que las ofrece como ldminas de acero estructural de forma trapezoidal,
utilizadas en la construccion de losas compuestas como refuerzo. Esto elimina la necesidad de
varillas inferiores, alivianamientos y encofrados. La interaccion entre la novolosa y el hormigén
se logra a través de resaltes en la placa, los cuales proporcionan un anclaje adecuado que
previene el desplazamiento y asegura la adherencia. Una vez que las placas estan conectadas o
fijadas a la estructura, funcionan como una plataforma de trabajo durante el proceso de
fundicion, hasta que el hormigon alcanza la resistencia especificada. En ese momento, la
novolosa y el hormigoén interactian para formar un sistema compuesto monolitico capaz de

soportar las cargas de servicio a las que estara sometida la estructura. El recubrimiento minimo



35

que debe tener el hormigon debe ser de Scm, ademas, ante la presencia de temperatura y
retraccion la colocacion de la malla electrosoldada debera estar colocada entre (2-2,5) cm bajo el

nivel superior de la losa de hormigon.

Malla Recubrimiento minimo
Electrosoldada de?2a25cm.
.
—e e ° ° ° °

Altura de onda

NOVALOSA 55/ 76 mm.

Ilustracion 4: Novalosa o losa seccion compuesta
Fuente: Catalogo de(Novacero, 2019)

c) Recomendaciones practicas

e Todas las placas de novalosa deben estar adecuadamente apoyadas y sujetas en todos
los soportes o vigas secundarias para soportar todas las cargas incluidas.

e Cualquier cambio en las placas deber ser aprobado por el disenador.

e Para cohesionar el acero y el hormigon se recomienda el uso de studs o pernos
conectores, el cual actlia como anclaje al hormigoén frente a los esfuerzos de traccion.

¢ Disefio de la Novolosa como seccién compuesta

Este actua de monoliticamente cuando el hormigdn alcanza la resistencia de compresion
minima de 210 kg/cm?, la cual estard disefiada entre la placa de acero y el hormigén, ésta estara
simplemente disefiada como refuerzo al momento positivo, apoyada bajo cargas uniformemente
repartidas, pero cuando tiende esfuerzos negativos en los apoyos esta estard disefiada como losa

continua. Aunque cuando las planchas van en voladizo estas deben estar disefiadas de modo que
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actiie como encofrado y debe disefiarse bajo un momento negativo segun catalogo digital de

(Novacero, 2019).

Rigidizadores

Los rigidizadores son elementos estructurales dedicados a aumentar la rigidez y
estabilidad de las estructuras metalicas cuando estas estdn sometidas a cargas laterales, es decir
cargas sismicas o de viento, limitando su deformacion en lo que conlleva a la union viga-
columna; estas sirven como: refuerzo transversal para aumentar la capacidad de resistencia en
vigas y columnas porticadas, placas rigidizadoras para aumentar la capacidad de resistencia en
zonas locales de los miembros estructurales para prevenir pandeos locales o por torsion y
arriostramiento para distribuir mejor las cargas y controlar el movimiento descontrolados ante

cargas naturales.

a) Rigidizadores a seleccion de tipo cuadrado

Este rigidizador es del tipo mas comln que se encuentran en estructuras de acero,
especiales en brindar rigidez en marcos estructurales o estabilidad en el sistema viga-columna;
los cuales estan sometidos a grandes esfuerzos, su seccion transversal es de forma circular o
rectangular, lo cual brinda una alta resistencia antes una posible deformacion por torsion o
flexion. Este tipo de rigidizador garantiza una resistencia alta estructuralmente, bajo peso o carga
muerta; es decir son mas livianos a diferencia de un muro de cortante u otras secciones macizas

lo que no aumenta a gran escala el peso propio de la estructura (S. K. Duggal, 2009).
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Capitulo IIT
Marco metodologico

Descripcion del area de trabajo

Ubicacion geografica

En el Km 4.5 via Samboronddn cantdn de la provincia de Guayas se encuentra el area del
proyecto, limita al norte con parte de la provincia de Los Rios y el canton Daule, al sur con la
linea que partiendo desde el punto denominado Buijo, hacia el occidente y hasta el sitio conocido

con el nombre de Palo de Jabon, al este con parte del canton Daule y al oeste con el cantén

Yaguachi (Samborondén, 2024).

@ samborondén X

Cédigo postal
£C091050

Zonas
& Puntilla

[ Guardar en proyecto

Ilustracion 5: Localizacion del canton Samborondon
Fuente Google maps, 2025
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El sector que se realizara el estudio para el analisis estructural de una edificacion de acero
de cuatro pisos en el km 4.5 via Samborondén contara con la superficie total en m? y las

coordenadas.

Iustracion 6: Medicion de terreno
Fuente: Google maps, 2025

Table 6: Metraje de terreno

Superficie total 273,59 m2

Distancia total 67,90 m

Fuente; Google maps, 2025



Table 7: Coordenadas del terreno

ESTE NORTE
625371.41 9766354.82
625358.067 9766353.72
625360.27 9766332.72
625373.62 9766332.71

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Aspectos geograficos

Se puede observar en la figura que el area es un terreno a orillas del rio Daule, es decir,
un poco mas arriba de los 0 msnm. Alrededor se observan mas urbanizaciones con fines de

vivienda y edificaciones residenciales (Samborondon, 2024).

Aspecto poblacional

Samborondon se ha convertido en una poblacion diversa de multiples grupos
socioeconomicos, el cual ha experimentado significativamente un crecimiento exponencial
poblacional mas de 100 mil habitantes con una poblacion jovial del 54% entre 0-29 afios, por

ende, la planificacion urbana se vuelve critico segiin INEC y (Samborondén, 2024).

Aspectos geologicos

El suelo que caracteriza al cantébn Samborondén es de tipo arcilloso debido a sus:
Formacion coluvial que reposa sobre el complejo pifidn la cual esta constituida por lutitas
arcillosas, brechas volcénicas, entre otros. Formacion pifion la cual constituye el nucleo de la

cordillera Chongdn- Colonche y predominan rocas igneas basicas oceanicas. Por ultimo,

39
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Deposito aluviales la cual constituye al relleno de la planicie costera desde gravas hasta arcillas

segun IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano) y (Supraquam, 2015).

Analisis estructural

En las estructuras metalicas el analisis estructural es indispensable ya que sintetiza el
comportamiento que tendra la estructura bajo cargas externas, el cual dicho analisis prevé
deformaciones y fallos dentro de los miembros; es decir, este analisis garantiza seguridad,
estabilidad y funcionalidad en las edificaciones. Para un analisis estructural existen varios

enfoques que evaliian los miembros estructurales sometidos a cargas; tales como:

a) M¢étodo de elementos finitos (FEM)

Metodologia més utilizada para el analisis estructural, cuando las estructuras son
complejas y ya sus elementos son dimensionalmente de forma que terminan conformandose en
tercera dimension, lo cual el sistema se convierte en un analisis en conjunto de ecuaciones que
describen el comportamiento de los miembros. El cual, la mayoria de los calculos matriciales se
llevan a cabo mediante un programa estructural o software de apoyo por lo que conlleva un
procedimiento donde participan fatores de: modelacion, definiciones de materiales, cargas y
combinaciones de cargas, muchas de estos procedimientos que son indispensables para hallar
momentos, desplazamientos, esfuerzos y deformaciones. Este método propone que un numero
infinito de variables desconocidas, sean reemplazadas por un nimero limitado de elementos de
comportamiento bien definido, esas divisiones pueden ser de cualquier forma estructural o
seccion transversal que lo conforme. Como el nimero de elementos es limitado es denominado

Elementos Finitos (Eadic, 2017).

F=K=x*xu Ecuacion 26
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Donde:

F= Fuerzas

K= constante

u= matriz

b) Etabs

ETABS es un software especializado en céalculos de elementos finitos, con una interfaz
grafica 3D orientada a objetos, disefiado para realizar de manera integrada la modelacion, el
analisis y el dimensionamiento de estructuras. El programa ofrece gran versatilidad para modelar
diferentes tipos de estructuras, tales como puentes, edificios, estadios, presas y estructuras
industriales, es decir, cualquier tipo de construccion que requiera analisis y dimensionado en los
proyectos. ETABS dispone de diversas herramientas de analisis y procesos que permiten evaluar
grandes desplazamientos en cada nivel de la estructura, ya sea de concreto o de acero, y es capaz
de generar simulaciones de deformacion de la estructura bajo cargas como sismos, viento,

vehiculos, y cargas muertas y vivas (CSI Spain, 2024).
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Metodologia del proceso técnico de la modelacion estructural

Proceso arquitectonico

Para el proceso arquitectonico se tomara de referencia un plano vista frontal y vista en
planta para a estimacion o localizacion de las diferentes columnas, ya sea central, esquinera y
lateral, de las diferentes vigas, en este caso vigas en sentido “x” y en sentido “y”, para seleccion
de vigas secundarias que ayudaran a soportar una losa que su disefio estructural dependera de los
dimensionamientos arquitectonicos que tendré el proyecto, también con la ayuda de la vista
frontal se especificaran los espaciamientos que tendran entrepiso o la altura de entrepiso
necesarios para calculos de dimensionamientos, es decir, un disefio arquitectonico indispensable
para distribucion y seleccion de mis elemento o miembros de los diferentes perfiles de acero a

utilizarse.

[T 11

B

Ilustracion 7: Vista frontal plano
arquitectonico
Fuente: Elaboracion propia,

2025
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10.40

Ilustracion 8: Vista en elevacion

Fuente: Elaboracion propia
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Especificacion de las cargas de disefio

Para las cargas de disefo y sus respectivas combinaciones de cargas se extraeran de las
normativas vigentes de (NEC - SE - CG, 2015)que tendran como distincion la carga muerta,

como peso propio de la edificacion.

Table 8: Materiales destinados a carga muerta

. Peso Unitario
Material KN/m3
Hormigdn armado 24
Hormigdn simple 22
Mortero: cementoyarena 1:3a 1.5 20
Acero estructural 78,5
Yeso 10
. Peso Unitario
Material KN/m2
Cielo raso de yeso 0,2
Contrapiso de ceramica 0,2

Fuente: (NEC - SE - CG, 2015, p.21)

Para valores de carga viva esta en funcion al régimen de la normativa segin
estructura y estudio enfocado en residenciales, segiin su uso y ocupacion como cargas no

fijas.
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Table 9: Carga viva

Ocupacién o Uso Carga Uniforme kN/m2
Residencias Vivienda (unifamiliares y bifamiliares) 2
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0,7

Fuente: (NEC - SE - CG, 2015, p.29)

Para peligro sismico de (NEC-SE-DS, 2015) tomando en cuenta los distintos

requerimientos que demanda la ubicacion del proyecto.

Prediseio de los elementos estructurales

El prediseno de los elementos o miembros de acero estaran sujetos al analisis del proceso
inicial de la determinacion de caracteristicas globales y dimensiones de los perfiles de acero a
usar con el apoyo de hojas de calculo, con la finalidad de encontrar soluciones indispensables
desde un punto de vista técnico e ingenieril para el cual estaran sometidas a cargas no sismicas
impuestas por (NEC - SE - CG, 2015) y de peligro sismico (NEC-SE-DS, 2015) con sus

respectivas demandas que especifican los disefios de los miembros segin (AISC 360-10, 2010).

Determinacion del espectro de diseiio y disefio sismico

Para el andlisis del disefio de espectro sismico, se denotaran caracteristicas para el calculo
de las fuerzas sismicas que absorbera como energia nuestra estructura, es esencial el analisis del
espectro de disefio o de respuesta, ya que esta modelara a la estructura a factores de cargas
laterales que estara sometida toda edificacion con riesgo sismico segun el peligro sismico que
tendremos de la normativa de peligro sismico que seran calculados con apoyo de hojas de

calculo, donde involucran pardmetros como: Zonas sismicas y curvas de peligro sismicos, su
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geologia local y tipologia de perfiles de suelos, coeficientes de perfil del suelo, espectros
elasticos de disefio o componentes horizontales, coeficiente de importancia segun la categoria del

edificio segun (NEC-SE-DS, 2015).

Modelacion estructural

Para la modelacion estructural se requiere el uso de un software que analice la edificacion
por la metodologia de FEM apoyandonos de las hojas de célculo, las cuales tendremos que seguir
pasos o requerimientos que exige el programa computacional, en este caso el Sap 2000, el cual
rige parametros como: definicion de unidades en las que se trabajara, dimensionar cotas o
espaciamientos, definir las propiedades de los materiales, en este caso acero ASTM A36, definir
los perfiles y asignar secciones ya sea de columnas, vigas y elementos de conexion, crear o
dibujar la edificacion con los parametros mencionados, definir las restricciones, definir las cargas
y sus respectivas combinaciones, definir el espectro de respuesta, resultandonos asi un analisis

del modelamiento de la estructura (Yagiie Ortega Alvaro, 2024).

Interpretacion de los resultados

En este apartado la interpretacion de datos que arroja el software Sap 2000 se somete al
analisis de los resultados obtenidos para la evaluacion del comportamiento estructural bajo
distintas condiciones que analiza factores como: esfuerzos axiales, momentos flexionantes,

esfuerzos de corte, deformaciones, reacciones y andlisis dindmico.
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Analisis de los resultados

Por ultimo, se considerard el andlisis estructural ya optimizado a fin de verificar el
correcto desempeno de la edificacion sometida a distintas condiciones de cargas de disefio y de

sismo.

Capitulo IV

Resultado y analisis

Configuracion estructural

Para este apartado se realizara el predimensionamiento de los elementos estructurales,
que van de columnas, vigas y losa con la ayuda de la carga donde el 4rea tributaria del plano

arquitectonico sea mas desfavorable.

Evaluacion de cargas

Las cargas muertas y vivas que tendrd la edificacion por cada planta fueron extraidas de
la (NEC - SE - CG, 2015) y catalogos, calculadas con ayuda del plano arquitectonico, para ser

utilizadas en predimensionamiento estructural, como lo especifica el capitulo II.

Determinacion de carga muerta y viva

Se registraron calculos de pesos que soportara la edificacion, excepto el area de esclera.



Table 10: Peso de mamposteria
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Calculo de peso pared

Datos Calculo
largo 39 cm 0,39 |m Vol ladrillo 0,0067 m3
ancho 9 cm 0,09 | m Vol ladrillo/m2 0,083 m3/m2
alto 19 cm 0,19 |m Vol mortero/m2 0,0066 m3/m2
espesorjﬁe untas 15 cm 0,015 | m | enlucido 1cm espesor 20 kg/m2
espesorj\c/ie untas 1,5 cm 0,015 | m peso ladrillo 6,5 kg/u
Y mortero 2000 kg/m3 peso pared 114,525 kg/m2
Cantidad de
ladrillo/m?2 12,5 u/m2 0,115 ton/m2
Fuente: Elaboracion propia, 2025
Table 11: Peso del enlucido y empaste
Calculo peso enlucido y empaste
Datos Calculo
Y mortero 2000 | kg/m3 enlucido 1cm espesor 20 kg/m2
Y yeso 1000 | kg/m4 empaste 1cm espesor 10 kg/m2
Peso enlucido y empaste | 30 kg/m2
0,03 | ton/m2
Fuente: Elaboracion propia, 2025
Table 12: Peso de la baldosa
Calculo de peso de baldosa ceramica
peso de baldosa ceramica con 0,2 KN/m2
mortero por cada cm de espesor
0,02 ton/m2

Fuente: Elaboracion propia, 2025




Table 13: Peso de instalaciones de agua, electricidad y mobiliarios
Peso de instalaciones y mobiliarios
instalaciones 0,02 | ton/m2
mobiliarios 0,01 | ton/m2
Total 0,03 | ton/m2
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Table 14: Peso de Novolosa

Calculo de peso de Losa (Steel Decking)

interpolacion

1,8 1757

2 1396

1,95 1486,25 1,49 | ton/m2
carga viva 0,2+0,07 0,27 | ton/m2

0,27 < 1,49
Losa colaborante de 5cm de espesor

V horm/m2 0,07473 m3/m2
Peso especifico 24

del hormigon ' ton/m3

peso losa 0,18 ton/m2

colaborante

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Table 15: Peso de cielo raso

Calculo de peso de cielo raso de yeso
(Gypsum)

Cielo raso de 0.2 | KN/m2

yeso 0,02 | Ton/m2
Fuente: Elaboracion propia, 2025




Table 16: Carga muerta por piso

Carga muerta

Wdx 0,39 | ton/m2
Wpp (5%) 0,020 | ton/m2

) 0,41 | ton/m2
Piso 1 0,41 | ton/m2
Piso 2 0,41 | ton/m2
Piso 3 0,41 | ton/m2
Piso 4 0,41 | ton/m2

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Table 17: Carga viva por piso

Carga viva
residencial 0,2 | ton/m2
tejado 0,07 | ton/m2

>| 0,27 | ton/m2
Piso 1 0,2 | ton/m2
Piso 2 0,2 | ton/m2
Piso 3 0,2 | ton/m2
Piso 4 0,27 | ton/m2

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Para el area de la escalera ser tendra unidades de cargas, es decir otro peso.

Table 18: Carga de escalera
Carga escalera para todos los niveles
wd 0,5 | ton/m2
Wi 0,2 | ton/m2
Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Elementos estructurales

Elementos sometidos a compresion

Las columnas disefiadas para soportar cargas gravitacionales y peso propio de la
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estructura son consideradas de la normativa internacional (AISC Steel Construction Manual,

2011). A continuacion, se detallan como es su distribucion.

Table 19: miembros sujetos a compresion

Miembros sujetos a compresion

Especificacion M. Fy Fu
Columnas elasticidad Ry | Rt
ASTM Mpa Mpa
Mpa) | Mpa) | (Mpa)
Columnas PTE
centrales 250X250X9 ASTM A500Gr ¢ 200000 345 425 141(1,3
Portico
arriostramiento W12x120 ASTM5'8‘5OOGr 200000 345 450 1,111,1
concentrico
Pértico resistente W18x175 ASTM A500Gr 200000 345 450 11111
a momento 50
Concreto (relleno Modulo de
en la seccion elasticidad
hueca) (Mpa)
F'c=21Mpa 17872,05

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Perfiles destinados a columnas que soportaran cargas gravitacionales y de sismos seran

distribuidas a lo largo de cada piso, con su respectiva visualizacion del eje transversal.




A B C
i 4 (m) v 4 (m) Y
Y 4
8x175
E —
a
6 |
w x175
3
2
5 1y
175
5
&
4
X175
3 )
Bx175
5
&
2 1

8x175

W 18x175 W12x120 W 18x175

Iustracion 11: Perfiles de columnas, vista en planta
Fuente: Elaboracion propia
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W 18x175

W 12x120

Ilustracion 12: Seccion transversal de columnas
Fuente: Elaboracion propia

S0Ormrm

250mm

PTE 250x250x9

Tlustracion 13: Seccion transversal
de columna
Fuente: Elaboracion propia

Elementos sometidos a flexion

Las Vigas principales y secundarias disefiadas para soportar cargas gravitacionales y peso

propio de la estructura son consideradas de la normativa internacional (AISC Steel Construction

Manual, 2011). A continuacion, se detallan como es su distribucion.
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Table 20: Elementos sul'etos a flexion

Vigas | Especificacion ASTM M. e(l&s;gdad Fy (Mpa) | Fu(Mpa) | Ry | Rt
W18x35 ASTM A500Gr 50 200000 345 450 1111
Portico
arriostramiento W18x50 ASTM A500Gr 50 200000 345 450 11111
concentrico

Portico resistente a
momento W24x76 ASTM A500Gr 50 200000 345 450 11111
Vigas secundarias | W14x22 ASTM A500Gr 50 200000 345 450 11111

Fuente: Elaboracion propia, 2025

o ~
385 (m) L 28(m)

&)
i

L 248m) L 25(m)

N
v 378 (m)

2,75 (m)

—_
}

Ilustracion 14: Vista en planta de Vigas
Fuente: Elaboracion propia
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B | 3
) |
- EE; N 0,45in |
= 0,3in s [~ = .
=1 :j — 0,24in
S L L 99in 5in
W 18x35 W 18x50 W 24x176 W 14x22

Ilustracion 15: Seccion transversal de vigas
Fuente: Elaboracion propia

Elementos rigidizadores

Elemento en forma de V' y V invertida con la finalidad de hacer mas rigida o aumentar la
resistencia de la estructura, evitando deformaciones fuera de su rango por efectos de cargas

gravitacionales y para disminuir el periodo de espectro de sismo, esta seccion es cuadrada,

cuenta con las siguientes especificaciones.

Table 21: Elementos rigidizadores
Rigidizadores

Especificacion ASTM | M. elasticidad (Mpa)

ASTM A500Gr ¢ 200000
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fy (Mpa) | Fu(Mpa) | Ry | Rt
315 425 14113

Riostras

PTE 100x100x9
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Se mostrara una perspectiva al eje de la seccion transversal que tiene este elemento

estructural.

100mm

100mm

PTE 100x100x9

Iustracion 16: Seccion transversal de
perfil rigidizador
Fuente Elaboracion propia, 2025

Losa colaborante

El Steel Deck o Novolosa que se impuso estd disefiada con el manual de Novacero como

se indico, para mayor apreciacion.

Table 22: Propiedades de Novolosa
Novolosa
Propiedades de la seccion compuesta

Espesor Volumnen malla
Espesor losa hormigon hormigon electrosoldada
colaborante (mm) (cm) (m3/m2) t/m2
1,00 6,00 0,08473 0,001
Separacion
entre apoyo
influyente (m) 2,00

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Malla electrosoldada 8mm c/15¢cm

- o

Ilustracion 17: Novolosa vista lateral
Fuente: Elaboracion propia

Analisis sismico de diseno

Parametros

Se utilizaran los siguientes parametros para el disefio sismico segun impone la normativa
para peligro sismico segun con el lugar de disefio de proyecto, con lo diferentes datos para
obtener criterios con espectro de disefo, cortante basal y carga sismica, obteniendo asi una

estructura sismorresistente.



Table 23: Parametros para disefio de analisis sismico
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Parametros para analisis sismico
Z 0,4
Perfil de suelo D
Fa 1,2
Fd 1,19
Fs 1,28
n 1,8
r 1
Ct| 0,073
H 10,4
I 0,8
R 8
I 1
fip 0,9
fie 1

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Espectro de disefio elastico

Los espectros de disefio eldsticos son se relaciona a los valores que se obtienen por el
analisis que mantienen un comportamiento lineal de un grado de libertad; es decir, considera los
efectos del sitio o del terreno, ya que la accidon dindmica del sismo no tiene el mismo efecto en
otros lugares donde pueda alcanzar las ondas sismicas desde el puno de origen o epicentro. Este
se calculara con la ayuda de la normativa de peligro sismico que dependera de valores como:
razon de la aceleracion espectral y el PGA, zona sismica y el coeficiente de amplificacion de

suelo en la zona de periodo corto (Henry Vinicio Bermeo Moyano, 2016).

Sa(t)=n=*Zx*Fa Ecuacién 27
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Table 24: Parametros para espectro de disefio elastico

Espectro elastico
n 1,80
Z 0,40
Fa 1,20

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Espectro de diseiio inelastico

Regido a la metodologia que se detalla en el proyecto, se apoyara con material de la
normativa de acuerdo con el peligro sismico regido con la ductilidad, la importancia que tiene el

edificio, irregularidad torsional y de configuracion de elevacion.

Con la ayuda de esta formula, se creara un espectro de disefio relacionado con la aceleracion y un
periodo del sismo. que sera utilizado en el programa computacional como disefio para la

interpretacion que tendré el dibujo dentro del software.

sa x|
Sa(i)=———F7—F— Ecuacion 28
Rxfipx*fie

Table 25: Parametros para diseiio de espectro inelastico

Espectro inelastico

| 1
fip 0,9
fie 1

R 8

Fuente: Elaboracion propia, 2025



Table 26: Esiectro de diseio

0,00 0,864 0,12000
0,10 0,86 0,12000
0,20 0,86 0,12000
0,30 0,86 0,12000
0,40 0,86 0,12000
0,50 0,86 0,12000
0,60 0,86 0,12000
0,70 0,86 0,11968
0,80 0,75 0,10472
0,90 0,67 0,09308
1,00 0,60 0,08378
1,10 0,55 0,07616
1,20 0,50 0,06981
1,30 0,46 0,06444
1,40 0,43 0,05984
1,50 0,40 0,05585
1,60 0,38 0,05236
1,70 0,35 0,04928
1,80 0,34 0,04654
1,90 0,32 0,04409
2,00 0,30 0,04189
2,10 0,29 0,03989
2,20 0,27 0,03808
2,30 0,26 0,03642
2,40 0,25 0,03491
2,50 0,24 0,03351
2,60 0,23 0,03222
2,70 0,22 0,03103
2,80 0,22 0,02992
2,90 0,21 0,02889
3,00 0,20 0,02793

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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ESPECTRO DE DISENO

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100 ——
0,000

SA

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
PERIODO (S)

Suelo D Inelastico D

Periodo de Suelo Aproximado

Ilustracion 18: Espectro de disefio
Fuente: Elaboracion propia

Periodo de vibracion

Para este periodo de vibracion T se apoya del material y formulas que exige la normativa

de peligro sismico con la siguiente formula:

T = Ct* Hn* Ecuacién 29

Table 27: periodo de vibracion de la estructura
Periodo de vibracion
Ct 0,073
H 10,40 m
a 0,80
T 0,475 S

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Cortante Basal de diseino

Para determinar el peso y distribucion de carga sismica que tendra la edificacion se

ejecutaran mediante la siguiente formula:

[ x Sa(ta)

Table 28: Cortante basal de diseio

Cortante basal de disefio V
I 1,00
Sa(Ta) 0,864
R 8,00
fp 0,90
fe 1,00

\Y/ 0,120 | W

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Peso del edificio

El peso que tendré la edificacion estara sometido a la multiplicacion del area que tiene

cada piso por su combinacion de carga, es decir:

Table 29: Peso total del edificio

Peso del edificio

Escalera Planta
Peso
) ) total por
Area Wdesc= Area Wpiso= piso
Pisos | (m2) | PD PL | (D+0,25L)*A | (m2) PD PL | (D+0,25L)*A | (Ton)
4 6,19 | 0,50 | 0,20 3,40 141,41 | 0,414 | 0,27 68,09 71,49
3 6,19 | 0,50 | 0,20 3,40 141,41 {0,414 | 0,20 65,61 69,02
2 6,19 | 0,50 | 0,20 3,40 141,41 | 0,414 | 0,20 65,61 69,02
1 6,19 | 0,50 | 0,20 3,40 141,41 {0,414 | 0,20 65,61 69,02
Area total de piso | 147,60 W edificio 278,55

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Por lo tanto, con el peso de toda la edificacion y el porcentaje de la cortante basal de

disefio mi cortante basal (V) tendra un valor de:

V=0120W Ecuaciéon 31

V =33,43Ton Ecuacion 32

Fuerza de sismo

Para extraer el porcentaje de la fuerza que tendra el sismo segun mi espectro de disefio
dependera de factores que se extraen de parametros que se impuso en el capitulo II, con material
del peligro sismico segun la formula de cortante basal se obtuvo el porcentaje que se multiplicara

con el area de cada piso, con la siguiente formula:

WxHxk

= m Ecuaciéon 33

Fx

Table 30: Periodo de vibracion
T 0,469 S
T<0,5;k=1

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Table 31: Fuerzas laterales por carga sismica

\
Pisos | Wi (T) Hi (m) Hi"k Wi*Hi“k | Wi*Hi"k/Z | (ton) | Fuerzas
4 71,49 10,40 10,40 743,50 0,4085 13,65
3 69,02 7,80 7,80 538,36 0,2958 3343 9,89
2 69,02 5,20 5,20 358,90 0,1972 6,59
1 69,02 2,60 2,60 179,45 0,0986 3,30
> 1820,21

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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13.65 TON S e B S e o 1 Ly a
i et

9.86 TON

10.40

3.30 TON

Ilustracion 19: Fuerzas sismicas laterales entrepiso
Fuente Elaboracion propia

Estructura modelada

La estructura estarda modelada en programa de andlisis de elementos finitos Etabs, herramienta
utilizada para el analisis y comportamiento de las estructuras, con este modelamiento permitira
llevar a cabo el analisis estatico y dindmico afinando los resultados y detalles que puede tener

una estructura enfrenando los diferentes tipos y combinaciones de cargas en la que se expone.

Para el modelado estructural se asignaron primero las cotas o caracteristicas geométricas segun
el plano que se proporciond, luego se asignaron los diferentes tipos de materiales metalicos con
sus propiedades, que se emplearan para el predimensionamiento estructural de las columnas,

vigas, viguetas, rigidizadores y losa, o sea, elementos tipo Frames y Shell.
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Tlustracion 20:

L 248(m)

P 4 (m) y 4 (m) v

386 (m) L 28m

"3

25(m)

3,78 (m)

"3

275 (m)

"3

Vista en planta estructura modelada Etabs
Fuente: Elaboracion propia

Tlustracion 21: Vista 3d estructura modelada Etabs

Fuente: Elaboracion propia
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Se incorporaron las secciones para que el dibujo tenga las especificaciones del plano

arquitectonico, de columnas, losa, viga y viguetas.

E Frame Properties %
Fitter Properties List Click to:
e A ~ Import New Properties
Fiter Clear Add New Propetty...
Add Copy of Property...
Properties
Modify/Show P =
Find This Property lodify/Show Property
COL. COMP.
[coLcowp |
Rig 150x150x3
Riostra 8-5/8"x10mm 5 .
W12X120 Delete Multiple Properies..
W14x22
W1BX35
W1BX50
W1BX175 Convert to SD Section
e Copy to SD Section
Export to XML File.
OK Cancel

Ilustracion 22: Secciones para la estructura Etabs
Fuente: Elaboracion propia

E Deck Properties X
|
Deck Property Click to:
SteelDeck | Add New Property...

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

oK

Cancel

Ilustracion 23: Propiedad losa colaborante Etabs
Fuente: Elaboracion propia
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Para la asignacion de o materiales se utilizaron se tomaron las caracteristicas que tienen
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los diferentes tipos de perfiles y regidos a la normativa que se apega cada perfil, a excepcion de

la columna tipo cuadrada que ésta estara rellena con material de concreto para efectos de mayor

rigidez y soportar mayores efectos a la compresion.

E Define Materials X

Materials Click to:

AS92Fy50 Add New Material...
4000Psi

AG15Gr60 Add Copy of Material..
A416Gr270

Concretro Fie= 21MPa Modify/Show Material..
AS572Gr50

AS00GrC circ. Delete Material
AS00GIC rect

AB535QGr40

OK

Cancel

Iustracion 24: Propiedades de los materiales Etabs
Fuente: Elaboracion propia

Para el andlisis estructural se deben asignar los diferentes tipos de cargas o patrones de

cargas, que estaran detalladas carga viva, carga muerta, sobrecarga carga de sismo y carga de

escalera.

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load

2] hd U Modéy Load

Live Live 0

Scp Dead 0

Sismo Estatico_X Seismic 0 User Coefficient

Sismo Estatico_Y Seismic 0 User Coefficient Delete Load

Roof Live Roof Live 1]

0K Cancel

Ilustracion 25: Definicion de patrones de cargas Etabs
Fuente: Elaboracion propia



Para las combinaciones de cargas se ingresaron 21 combinaciones diferentes para el

analisis estatico y dinamico de la estructura.

E Load Combinations X

Combinations Click to:

7.12D + 1,25¢cp +15ey + 1L Add New Combo...
8.1.2D + 1,2S¢cp-15ey + 1L
9.1,2D+ 1,25¢cp +1SDx = 1L
10.1.2D # 1,25¢p -1SDx + 1L
11.1,2D + 1,2Scp +1SDy + 1L-1
12.1,2D + 1,25cp -1SDy = 1L
13.0.9D + 0.95cp

14.0,9D = 0,95¢cp + 15ex
15.0,9D + 0.9Scp - 1Sex
16.0,9D + 0,95cp + 1Sey
17.0,9D + 0,95¢p - 1Sey =
18.0.9D + 0.95¢p + 1SDX Add Default Design Combos...
19.0,9D + 0.95¢cp - 1SDX
20. 0.8D + 0,95¢cp + 1SDY
21.0,9D = 0,95¢cp - 15DY

OK Cancel

Ilustracion 26: Combinaciones de cargas en Etabs
Fuente: Elaboracion propia

El espectro de disefio que se calcul6 en la hoja de célculo ser digitalizado dentro del

programa como funcion, para el andlisis sismico y de respuesta que tendra la edificacion.

E Response Spectrum Function Definition - From File X
Response Spectrum Function Name
Function Damping Ratio Values are: Function Graph
() Frequency vs Value

0.05
© Period vs Value

Function Fie
Browse.
File Name
C:\Users \rafae\One Drive \Documentos \ESPdisef bt

File Loaded From
C:\Users'vafae\OneDrive'\Documentos\ESPdisel tt

L L A AL A A S A L
0.00 0.30 0.00 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00
Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined View File

ok | Canral

Ilustracion 27: Funcion de espectro de disefio
Importado Etabs
Fuente: Elaboracion propia
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Analisis del software

Una vez que se definieron los parametros sismicos y combinaciones de cargas, se
procedid a correr el analisis, para examinar todos los componentes estructurales. Lo cual, el
programa permiti6 simular el comportamiento dinamico y estatico de la estructura bajo las
condiciones que se resalto al inicio del parrafo, realizando un andlisis modal y espectral
dependiendo de la fuerza que tiene el sismo y de los diferentes niveles que tiene la edificacion,
este procedimiento es esencial para que la estructura tenga una respuesta adecuada y asi prevenir

anomalias dentro del modelado, ya sea por torsion, por deflexion, fallas por cortes, etc.

Tlustracion 28: Vista en elevacion estructura analizada
Etabs
Fuente: Elaboracion propia
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Periodo de vibracion y modos

El periodo de vibracion que se obtuvo del analisis modal se excedio a comparacion con el
periodo calculado o de disefio, el cual, debe corregirse. Dentro del andlisis presento un caso de
torsion que se excede un 35% dentro de un modo, estos factores deben ser mejorados con

sistemas de arriostramientos para disminuir dichos valores.

Table 32: Periodo de vibracion de la estructura

0,657
0,366
0,337
0,113
0,109
0,09
0,069
0,052
0,042
0,039
11 0,026

12 0,024
Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Se presento una falla significativa en cuestion de desplazamiento o deformaciones dentro
de un modal, es decir segun el dibujo presento desplazamiento lateral, debido a esto también se
puede considerar como torsion en el segundo modo alrededor del 52%, lo cual el rango
moderado a considerarse es del 20% al 30%, para enfrentar esta situacion se debe considerar la

posibilidad de usar rigidizadores en la seccion que presenta torsion.



o \ //1 \ / "\‘
( )
/\L’ \_>7=<’ \"lf "
\ f \ 4 \
\& L), A
| | |
‘ Lol
'i
L]
|
|
.‘ -
|
[
. am
4
A
oD x o o

Iustracion 29: Deformacion por sismo vista en elevacion Etabs
Fuente: Elaboracion propia

K 4m - 4(m L

Hustracion 30: Deformacion por fuerza de
sismo vista en planta Etabs
Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, debido a la apreciacion del dibujo y a las perspectivas de vista en planta y
vista en elevacion, se sugiere que existe una deformacion o desplazamiento excesivo durante el
analisis sismico, a pesar de que en el segundo modo presenta un porcentaje de torsion de

diferencia, sin que la estructura tenga un efecto torsional.

Table 33: Reacciones seguin los primeros modos de vibracion

0 0,3386 0,0001 0,3387 | 0,000295 0,03
0,0026 0,0465 0,0550 0,1041 | 0,528338 52,83
0,1554 | 0,000001166 0,0085 0,163901 | 0,051861 5,19

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Desplazamiento maximo (Max. Drift)
En cuanto a las derivas que tendra la estructura a partir de los andlisis sismicos estatico y
dindmico se emplea para verificar si la deriva ineléstica se ajusta a los limites establecidos por la

normativa de peligro sismico, las cuales indican que deben ser menor al >2%.

Table 34: Maximo desplazamiento general entrepisos por sismos

0,003091 0,000637 0,002364 0,000714
A X 0,003091 1,85
<2¢
AY 0,000714 0,43

Fuente: Elaboracion propia, 2025



Maximum Story Drifts
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Max: (0,003022, N+10,4); Min: (0, N+0,00)

Tlustracion 31: Sismo estatico en x Etabs
Fuente: Elaboracion propia

Maximum Story Drifts
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Tlustracion 32: Sismo estatico en Y Etabs
Fuente: Elaboracion Propia

73



Maximum Story Drifts
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Tlustracion 33: Sismo dinamico en x Etabs
Fuente: elaboracion propia
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Ilustracion 34: Sismo dinamico en Y Etabs
Fuente: Elaboracion propia
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Valor del cortante basal con respecto a los sismos estaticos y dinimicos

El valor del cortante basal con respecto a los sismos estaticos y dindmicos, lo cual este
procedimiento se lleva a cabo conforme a los criterios establecidos a la normativa, verificando
las fuerzas de reaccion generadas en los casos de andlisis sismicos de la estructura, ya sea
estatico como dinamico. Esta normativa rige que el esfuerzo derivado de andlisis dindmico debe

ser minimo al 85% del esfuerzo que es calculado mediante el analisis estatico.

En este caso, si los parametros a cumplir no se ejecutan, es necesario buscar un factor de
incremento, que se multiplique y modifique dentro del software, para que el espectro de disefio,
los valores dinamicos tienden a ser menores que los estaticos, asi garantizar el cumplimiento de

este criterio, como se muestra en la siguiente tabla:

Table 35: Cortante basal gravitacional por software

Sismo Estatico_X 44,70
Sismo Estatico Y 44,70
Sismo Dinamico -X 32,73 | >| 37,995 | No cumple
Sismo Dinamico -Y 38,84 | > | 37,995
Factor multiplicacion Sx 1,2
Sismo Dinamico -X 39,27 | >| 37,995
Sismo Dindmico -Y 38,84 | > | 37,995

Fuente: Elaboracion propia, 2025



76

Control de derivas

Para el control de derivas del edificio refiriendo al desplazamiento relativo entre dos
pisos consecutivos durante el analisis durante un evento sismico, o sea, la deriva de piso se mide
entre el desplazamiento horizontal entre dos niveles dividido por la altura de entre piso, deben
regir con un limite permisible, que por normativa dictamina que la deriva maxima para cualquier
piso no excedera los limites de deriva inelastica. Es decir, la deriva que nos permite la (NEC-SE-
DS, 2015) es de 0.02 que se expresa como un porcentaje de la altura de piso tanto como en el
sentido X y sentido Y, el valor excesivo de deriva puede ser un indicativo de un mal
comportamiento como el fallo o colapso. A continuacion, los datos extraidos del programa nos

detallan que estos valores ingresan como dentro del rango impuesto.

Table 36: Control de derivas

4 2,27 260 0,003038462
3 1,48 260 0,002730769
2 0,77 260 0,002115385
1 0,22 260 0,000846154
4 0,51 260 0,000269231
3 0,44 260 0,0005
2 0,31 260 0,000653846
1 0,14 260 0,000538462

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Parametros corregidos

Por lo tanto, para regular la excedencia por falla a desplazamiento excesivo durante un
sismo y el disminuir el periodo de respuesta sismica, con el objetivo de aumentar la rigidez de la
edificacion, controlando los desplazamientos y las deformaciones durante un evento sismico que
se visualizaron en las figuras anteriores. Estos elementos estructurales se colocaron en el lado de
desplazamiento excesivo o de deformacion que genera el analisis simico, es decir opuesto al
desplazamiento de deformacion para que este tenga un comportamiento mas optimo ante eventos
sismicos y asi lograr obtener una estructura sismorresistente, garantizando la seguridad de los

habitantes. A continuacién, modelamiento estructural con rigidizadores.

Iustracion 35: Vista 3d estructura rigidizada Etabs
Fuente: Elaboracion propia
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Se verifico los modales y el periodo de respuesta del sismo en la estructura y se
comprobaron las anomalias que presentaban cuando la estructura ya estd sometida a
rigidizadores, exponiendo una respuesta positiva ante el nuevo disefio, disminuyendo el periodo
de respuesta del sismo, lo cual también ayuda en la otra consigna, regulando la deformacion que
se tenia, es decir; también controld la deformacion que tenia ante el sismo de disefio. A

continuacion, se presentan los datos con sus respectivas tablas.

Table 37: Periodo de vibracion de la estructura con rigidizadores

0,336
0,266
0,174
0,113
0,075
0,069
0,054
0,053
0,036

0,03
0,024
12 0,02
Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Table 38: Reaccion de los primeros modos con rigidizadores

0,1573 0,0002 0,001031 | 0,158531 | 0,00650346 0,65
0,00004013 0,2655 0,001 0,26654 | 0,00375178 0,38
0,002728 0,0015 0,00059 0,004818 | 0,12245745 12,25

Fuente: Elaboracion propia, 2025



Table 39: Maximo desplazamiento general de entrepiso con rigidizadores
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0,000402 0,000622 0,000396 0,000535
A X 0,000402 0,24 o
AY 0,000622 0,37

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Presupuesto referencial

Para el presente presupuesto referencial destinado al acero, es decir; columnas vigas,

viguetas y rigidizadores, ha sido elaborado tomando en cuenta valores referenciales de la
empresa Import Aceros, los cuales varian en la tipologia del acero y la especificacion técnica que
tiene cada perfil, considerando el margen de variaciones que tiene la estructura. Por eso, de este
modo se proporciona una estimacion aproximada del costo total que serd indicativo para la

planificacion econdmica en el proceso constructivo.

Table 40. Presupuesto referencial de perfiles
PRESUPUESTO REFERENCIAL DE PERFILES

Cantidad
_ lineal de Costo por
. . Cantidad de . inea’. metro

Tipo de perfil ; Longitud (m) perfil . Costo ($)

perfiles (u) requerido lineal de

q(m) perfil (m)

Columnas

PTE 300X300X9 20 2,60 52,00 86,59 | 4502,68
W12x120 8 2,60 20,80 70 1456,00
W18x175 56 2,60 145,60 129,16 | 18805,70
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Vigas
W18x35 4 18,16 72,64 110,35 8015,82
W18x50 8 8,00 64 120,25 7696,00
W24x76 8 18,16 145,28 86,33 | 12542,02
W14x22 20 8,00 160 88,33 | 14132,80
Viguetas eje X
W14x22 56 8 448 88,33 | 39571,84
W14x22 seccion hueca 8 5,75 46 88,33 4063,18
Viguetas eje Y
W14x22 24 15,41 369,84 88,33 | 32667,97
W14x22 seccién hueca 20 2,75 55 88,33 4858,15
Rigidizadores
PTE 100x100x9 16 \ 3,28 52,48 22,64 1188,15
Total 149500,31

Conclusiones

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Capitulo V

e El disefo de la estructura de acero fue desarrollado de manera que se rigio6 a

cumplimientos que sugieren tanto las normativas locales (NEC - SE - CG, 2015),

(NEC-SE-DS, 2015), (NEC-SE-AC, 2015) e internacionales (AISC 360-10, 2010),

garantizando un desempefio 6ptimo en la estructura y cada uno de sus miembros, ante

cargas gravitacionales y de sismos. Esperando que, para un sismo de disefo,

dependiendo de la localidad, su nivel de dafio se minimice, debido a su disefio y las

caracteristicas que nos promueve el acero.

e Los perfiles de acero seleccionados cumplieron con el analisis que genera el peso por

el area de influencia de la estructura, garantizando estabilidad y resistencia adecuada

ante las diferentes cargas impuestas por (NEC - SE - CG, 2015) siguiendo las

especificaciones detalladas para la seleccion adecuada del perfil.
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La respuesta dindmica que tuvo la estructura frente a cargas sismicas expuso una
deformacion considerable en un modo de vibracion y su respectivo periodo de
vibracion excedia un 65% de lo que mostro el andlisis del software. Lo cual, fue un
indicativo para promover el uso de rigidizadores en porticos que presentaban dichas
deformaciones, logrando una respuesta positiva, disminuyendo el periodo de
vibracion y la deformacion ante evento sismicos.

El presupuesto referencial elaborado, destinado al acero es necesario para reflejar una
estimacion basada en cantidades especificadas por la empresa Import Aceros,
presentando una vision clara del gasto considerado de $149500,31, Ciento cuarenta y
nueve mil, quinientos dolares con treinta y un centavos. Es importante resaltar que la
que el valor ofertado netamente en estructura metalica es notoriamente costoso,
haciendo hincapié el costo por construir con estos elementos por los beneficios que

brinda el acero

Recomendaciones

Se recomienda el mantenimiento de los miembros metéalicos debido a factores de
humedad y corrosion que impone el ambiente y la cercania al rio Daule.
Reconsiderar la estimacion del costo del presupuesto referencial destinado netamente
a estructura metalica.

Considerar el proceso constructivo con estructuras metalicas debido a los
rigidizadores por cambios significativos que se pueden generar en el disefio

arquitectonico, cambiando considerablemente el dibujo.
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e Se sugiere realizar un analisis de vialidad econémica del proyecto, considerando otras
alternativas para el financiamiento del proyecto de forma mas eficiente, como la

revision de incorporar otros materiales.
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VISTA EN PLANTA

PLANTA 2, 3, 4

Plano arquitécnico destinado a disefio de una estructura de acero
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